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Sutntnary 
The penetration problems of a wedge and a cone into soil were investigated theoretically 
and experimentally. The penetration mechanism of the w巴dgewas analyzed two-
dimensionally under the condition of plane strain， and that of the cone was done three帽
dimensionally under the condition ofaxial桐symmetry. The soil was assumed as the 
ideal one which is a rigid， perfectly plastic body and obeys the Coulomb's yield criterion 
and the associated ftow rule. 
The dimensions of the slip line fields around wedges and cones， and the values of t出he
contact p戸re邸s印ur陀eson their surf:也仏aceωswere calcu1ated by the sli五ヤp-胴情」宵.1日inemethod. The slip 1ine 
field around a cone which was penetrated deeply into soil， was ana1yzed by introducing 
the Meyerhof's slip 1ine field for a deep strip foundation. The va1ues of bearing capacity 
factor of wedges (札α)and these of cones (Ncra and Ncqrα) were calcu1ated usi碍 the
av巴ragevalues of contact pressures (Ncqγα was the value for deep penetration). 
The penetration resistances of wedges (q) and cones (Ic: cone index) were obtained 
from the experiment using remoulded clay. The ratio qfcu (cu: the undrained shear 
strength of the clay) coincided well with the calculated va1ues (N，…) under the assumption 
that the ang1e of interna1 friction o was equa1 to zero and the wedge surface was rough. 
The ratio Icfcu， a1so， coincided well with the calcu1ated values (Ncrαand Ncqγα) under the 
assumption that o was equa1 to zero， the cone surface was rough and the intermediate 
principal stress (0"2) was the value between the minor principal stress (σ3) and the mean 
principal stress (σm). 
Furthermore， the penetration mechanism of a falling cone into remoulded clay was 
ana1yzed statically. As a resu1t， the coefficient K of th巴Hansbo's巴quationwas expressed 
as 
K C062α 
一一一一万Ncrα'
in whichαwas the semi-ang1e of the cone tip. 
When the cones with α= 150 and 300 were used， the experimental va1ues (K) obtained 
from the fal岨conetest coincided well with the calculated values (KT) under the assump-
tion that o was equal to zero，σ2 was equal to O"m and the cone surface was relatively rough. 
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第1意緒 論
1-1 本研究の局的
3 
j立lih等の地術力や農作業用車両のトラフィカピリティ判定法としての WES提案による測定法
として，またサウンディングのーっとして「静的コーン賀入試験(以下単に立入試験と 1I予ぶ〉
法J が広く用いられている。この試験法は先端免 (2α)が主に300と600の鉄製コーンを 1cm/sec 
の速度で'土中へ貫入したときの貫入抵抗 Pをコーン底部駅前桜 Acでi徐した{直をコーン指数 L
(=P/Ac)で表わし，Icでもって地盤(去に軟弱地盤)の硬軟を表示する方法である. この試験
法の利点としては非常に簡便であることの他に， (1)現地で自然状態の土に対して行えること，
(2)土問の深さ方向iこ述続して測定できること，等が挙げられる.また深認からの不j覚書L試料を
採取することの国難性と支持j]の:ill論解析上米解決の変・京が多いことを考えると， コーンの良-入
抵抗からクイの支持カを決めるのが少なくとも現従では最も推奨できる方法であろう州ともい
われている.
これらの利点等のために現場における貫入試験データは大変多く ，Icから粘土の非排水セン断
強度いい2，4いいいD) (cu) や土の他の工学的性質(例えば内部隊擦角絞り2) CBR依22，45，52) 圧縮
性3) 4~) を推定しようという実験的試みは数多くなされている。またコーン設入機総の理論的な
解:tJfの試み5，2い8，42，44，47) や，Icの物理的意味を解明しようという努力2) も多くなされてはいる.
しかしこれらの理論的解析は二次元的解析に基づくものがほとんどで，形状係数を導入して三次
元化を計っているにすぎず，最初から三次元的i乙fo/f祈されているものはまずないといってよい.
まだまだコーンの貫入機械の理論的解析・は不十分で，Icの物理的意I);jとも十分解明されたとはいえ
ないのが環状である. これは主として，Ic Iζ影響を及ぼす国子が多いことに起悶している.
従って Icrc.影響を及ぼす因子を整理し，単純化した上でこれらの条件を満足する理論を組み立
てて解析すれば Lの物理的意味を解明することが可能となる.この Lの物理的意味が切らかに
されれば，今まで実験的lζ得られている Lと土の工学的性質との関係の物理的意味がおのずと
初出になろう. 本研究の目的はこの Lの物主主的意味の解明と貫入試験法を現位般における地盤
の強度測定法として確立することである.
1-2 :2ド研究の動機および研究方法
本研究に取組んだ動機は，昭和41:f!三~昭和42年にわたって三瀦モデノレホ場における地磁力およ
び暗渠の効果をコーンペネトロメーターを用いて調査した折 rコーン貫入抵抗依は確かに地盤
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の硬軟を表わしてはいるが，それはあくまでも相対的な硬軟を表わしているにすぎない.一体質
人抵抗値は土の仰を表わしているのであろうか，一体土のどのような常数に起因しているのであ
ろうか」という疑問を持ったことによる.
貫入抵抗に関する研究を進めるに当っては以下のような課題を解くことを自擦にした.
f稜々の形のコーンを速度制御のもとに土中に露入せしめ， その時のこi二中における応カ挙動，
コーン表面の受ける接地庄等を貫入速度の関連において実験的解析を行う.得られた結果から
コーン茸入機構の理論的解析を試み，地盤支持カlと対するコーン貫入抵抗との関係を明らかにす
る.尚本試験についての計測法の開発も合せ行う..J
コーンの員-入問題を解析するには種々の分野，例えば貫入の対象となる材料によって， (1)金
属を対象とした金属材料学的分野， (2)高分子，乳製品等を対象としたレオロジー約分野， (3) 
土を対象とした土質材料工学的分野からのアプローチが考えられた. (1)， (3) は材料を図体と
して取り扱い， (2)は材料を半間体として取り扱っている.
本研究では上記課題を念頭におき，貫入問題を支持カ理論を導入して解析するため(1)， (3) 
の分野からのアプローチを行った.
まず(1)の分野から金属塑性論を導入して (3)の分野における基礎の支持力理論を二次元と
三次元の場合について展開し，その成来を用いてクサビおよびコーンの貫入問題を解析する.こ
の場合土を削般性体と仮定しスベリ紛l解法を用いる.
土を剛塑性体と仮定することについては，塑性ヒズミが大きい問題では附塑性体として求めた
応力分布は事i塑性体(より実際的なゴニ) !乙対するよい近似を与える30) といわれている.従って
大変形を伴うクサピやコーンの員ー入問題ではこの仮定はある程度妥当性があると考える.
一般にスベリ総鮪t法で得られたスベリ総場は次の3条件を悶n寺に満たすときlE僻ー となる.
( i ) 応力および速度l乙関する会境界条約三を満足する.
(ii) 全スベワ線場内でセン断変形と応カの向きが一致し， ~渡性仕事増分がlEである.
(ii) 上述のスベリ総場外の剛性域と考えられていると ζ ろで応力状態、が磯かに降伏応力以下
で，変形が生じていない(降伏していても変形しないように拘束されている). 
土の場合とくにlEfl砕を求めることは留まIEである.しかしクサピやコーンの貫入のように，貫入
に要する荷量が必要な場合には解の上界値が重要となる.上界fほとは速度の条件のみを満たす速
度坊を考えた，降伏点荷重の近似解である.こ ζでは解の上界値を求める.
次に粘二1:1こついて，クサピやコーンの貫入に伴って生じると舷定したスベリ線場の存在を篠認
し，貫入実験による貫入抵抗伎と計算によるクサピおよびコーンの支持力依との対比を行う.
1-3 本識文の構成
本論文は第1$:'-第7章より成っている.その論文総成を研究の流れにそって，章をたてに経
過を述べる.
地盤へのコーンの貝・入問題を研究するに当っては既存の研究の混状を把握した上で独自のアプ
ローチの仕方を決めなければならない.そζで第n詳においてはコーン貫入抵抗解析の現状を明
らかにするとともに本研究の目的・動機およびアプローチの仕方について述べた.
貫入抵抗を解析するに当っては貫入抵抗に影響を及ぼす因子である地繰の強度とコーンlζ対す
る付若カとの両特性を知る必袈がある.そこで第2章では本実験解析に用いる粘土の繰返し状態
における非排水セン断強度特性と付着カ特性とを把握する ζとに努めた.
貫入抵抗の解析においては静的な貫入と動的な貫入とのこつに分けて行い，静的な場合として
コーンの定迷賞入問題を，動的な場合としてフォーノレコーンのm-入問題を取り扱った.地盤への
コーン貫入は三次元の場で行われるので当然三次元的に解析すべきであるが，理論展開上まずニ
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次元的l乙単純化して(従って理論的には大変すっきりしたものとなる)行う必要がある.そこで
第3章ではコーンを二次元的にはクサピとみなし，クサピの地表面への貫入を王子函ヒズミ問題と
して解析した.解析にはスベリ線解法を用いたので，スベリ線の存在を写真観察lとより確認し，
本解法を粘土地税へ適用したことの妥当性を解明しようとした.
コーン貫入lζ関する二次元解析結来を援用してさらに三次元的解析を;試みた.この場合コーン
の貫入をコーンの先端からコーン底部までの翼・入問題とコーンの高さ以上の寛人深における貫入
問題とに分けて解析する必要がある.それはコーン底部までの貫入は貫入が進んでも，コーン周
辺塑性域の絶対寸法が一様に拡大するだけのいわゆる擬定常変形問題として取り扱える.これに
対し，コーンの高さ以上の貫入深となるとコーン路辺の塑性域が貫入につれて変化するため，そ
れぞれを独立に解析する ζ とを考えた.
そこでまず第4主主では地表面へのコーンの静的貫入を三次元車[Ij対称条件下lζ スベリ線解法を用
いて解析し，二次元解析では問題とならなかった中間主応力の大きさの影響を調べ，またま主人実
験結果をも用いて，貫入抵抗に影響する因子である貫入速度，コーン先端角，コーン表面粗皮，
等との関係を実証しようとした.
次 rctf~ 5禁では地披内へのコーンの静的貫入を Meyerhoiの仮定した，深い二次元恭礎周辺の
塑性域を三次元の場合lζ拡張して用い， l!qj対称条件下にスベリ線解法を用いて解析した.さらに
この塑性域を適用したことによる妥当性をモデ、ノレ実験と写真観察とにより明確にし，また貫入実
験結果をも用いて貫入抵抗に影響する因子である貫入速度，コーン先端角， コーン表面:極度，貫
入深さ，等との関係を求めようとした.
最後に動的な場合としてのフォーノレコーンの貫入問題を第6章で取り上げて解析し，本貫入問
題は静的な定述賞人と比べて，重力の加速度による影響が含まれている分だけ異なるが，落下後
コーンが粘土表部において塑性平衡状態にあると仮定することにより，古~，的な問題として解析で
きると考えた.この解析により Hansboの提案式における係数 Kの物迎的意義づけを試み，理
論的にもフォーノレコーン試験により粘土の非排水セン断強度が捻定できる合理的な係数 K の決
定を行う.
第7章では以上の研究lとより得られた結論を総指した.
第2叢 粘土の非排水セン断強度 (Cu)特性および付着力 (ca)特性
2-1 まえがき
粘土が木，コンクワート，金属といった間体表面に付着する性質は古くから知られている.こ
の紡土の付議性は農機具等においては作業阻害の要因として認められており，粘土中のクイ等に
おいては支持力発擦の要因叩}として認められている.
従ってクサピやコーンを粘土中へ貫入する場合この付若カが貫入抵抗を増加させる要国となる
ことが考えられる.この付着カの大きさはクサピやコーンの表面の状態によって異なるがその範
簡はクサピ、やコーンの貫人中
U:SCn :Sc . - ，~- ••• -・・…・・・(2・1)
にあると考えられる.ただしらは付着カでありらは非排水セン断強度である.すなわちクサ
ピやコーンの表部が滑な状態とは付着カが働かない状態をいい，犯な状態、とは付着力として非排
水セン断強度と同じ大きさのものが働く状態をいう.
そこでクサピやコーンの表面の粗皮を表わすものとしてらjc"なる量を考える.c"jc"は
(2・1)式より Oと1の閤の値をとる.すなわち，
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(a) 
Ho 
μ 
?? ??
O話Ca/Cu話1 ・…・…(2・2)
ヌド宝訟ではまず粘土の非排水セン断強度(ベー
ンセン院r強度)特性を切らかにし，次l乙アク
リノレ円板およびコーン表面における粘土の付
悲力特性を明らかlとする.
2-2 Caの測定方法
付若カの測定方法には「摩擦方式J と「引
きはなし方式J とがある1)が， ζこではクサ
ピやコーンの貫入状況から考えて摩擦方式を
採用する.
測定装置にはベーン試験機を用い，ベーン
の代りに円桜やコーンを取付・け，粘土表面又
Fig. 2.1. は粘土中において閉転させたときのトルク
(M)を測定した.cαは最大トノレク (Mmax)か
らFig.2・1を参照して次式により算定した.月板の場合 Fig.2・1(a)より
(2". R2 7 2 
=Ca ¥ C)均一"!.:-R)0 2 -T 3 
t3πR3Ca 
ζれより
? ?
?
?
? ?
?
コーンの場合 Fig.2・1(b)より
これより
(Ilo~ T dんす
.L1m"" = Cn ¥ 2rc h tan α一一一-htanα 
ー一 つ cosα 
2控むきピ庄内
3 cos α しα
dh 
3cos α 明，
Ca= 2rcH8匂n2α lVLmax -・・・・ (2・L1)
ただしRは円板の半径， αはコーン先端角の半分，Ho はコーンの高さである.
2-3 Cu， Ca の測定およびその考察
Cu， Cα の測定lと用いた粘土は Table2・1IC示すような物理的性質を有する 4種類の粘土である.
ζれらの粘土の含水比 (Wc) をほぼ液性限界と塑性限界の範囲において ILF与0.1きざみで変
化させた.ただし ILFは次式で定義される.
五戸号子会(ロ笠ず)
ただし WLF はフォーJレコーン法による液性限界である.
2-3-1 供試土の C"と含水比(叫)との関係
.. ...(2・5)
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Table 2・ Physicalproperties of cla ys 
Clay G. (出叩LLF(%本*)  却 p(%) (IpF
ん*吻*)
Bentonite 2.65 334.2 43.3 290.9 
(290.0) (246.7) 
clay mixtureホ 2.65 190.5 35.6 154.9 
(162.0) (126.4) 
Ariak巴 clay 2.62 130.9 51.2 79.7 
(120.0) ( 68.8) 
Yagusa clay 2.65 66.3 28.6 37.7 
( 63.8) ( 35.2) 
* BentonitejYagusa clay...2: 1 
*宇 WLF:Liquid Limit by Fallωcone Test 
本**ω 刊時 V引.LpF 叫'LP-U;p
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Fig. 2.2. Characteristics of undrained shear 
str巴ngthCu obtained from the vane test 
for each clay. 
Fig.2・2は各供試土についてベーン試験
により求めたらと ωcとの関係を示したも
のである.これによればいずれの供試土の場
4XlO 
、J
¥6 
日a
LJ 
b
l μ 同
~u.... 
1'1- 
2 
10 
10' 
? ? ?
? ?
???
10' 
10 
?
??
.c 
10' 
? ???? ??《??? ?? ??? ????
?，
?
?
? …???????
Fig.2・3. Relationship between a， band IpF・
合も logcuは log叫に対しでほぼ直線的に
変化しており， ζれらの間の関係は一般に次式で表わし得る.
C，=αU1c b 
本供試土については a，b は Table2-2 rc.示すような値が得られた.
-・・・・・・・・(2・6)
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Table 2・2 Experimental values of a and b 
Clay Bentonite c1ay mixture Ariake clay Yagusa clay 
a 7.5458x 102 5.5481 x 10' 1.4207 X 106 7.6192x 106 (kgfcm2) 
b 1.9036 2.4713 3.8309 4.8399 
rc* 0.996 -0.998 -0.998 -1.000 
8 
* Correlation coefficient 
また Table2・2のα，bのf涯を Table2・1のIpFIr対して示したものが Fig.2・3である .ζれ
によれば loga， log b はいずれも logIpF K対して直線的に変化しており次式で表わされる.
α= 1.0169 X 1015 X Ip'j，.-12471 } 一(2・7)b = 29.6007 x Ips: 5附)
結局 (2・6)式と (2・7)式とより，線返し粘土の Cu はιyが既知の場合叫が知れれば一義的
lと決定できる ζ とになる.
以上のζとより Rutledge50lのいう ，log C"と叫との閥の誼線関係は ωcの狭い範聞におい
てのみ成立し，総広い ωc(液性限界~塑性限界〉の変化lζ対しては logC" ~ま log叫に対して直
線的に変化することが明らかとなった.
2-3-2 供試土の Caと叫との関係
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Fig.2・4. Relationship between the adhesion on the surface of acrylic 
circular plat巴 andsteel cone， and water content. 
(a) on the surface of acrylic (b) on the surf忌ceof steel cone 
Fig.2・4は各供試土
の Caとωcとの関係を
示したものである.Ca) 
は円板(アクリノレ製)
について， (b)はコー
ンについて夫々符られ
たものである.円;阪の
場合，表面l乙シリコー
ンオイノレを塗布したも
のと，サンドペーパー
を張り付けたものとの
両方について行った.
コーンの場合は表面lζ
侭も処理を施していな
い.これらによればら
は一般に叫が増加す
るにつれて減少してお
り，両者の聞の関係はらと ωcの鵠係lと近いものが得られている.
2-3-3 らとらとの関係
Fig.2'5は各供試土について得られたらとらとの関係を示したものである.これによれば一
般にらはらより小さく，その度合は液性限界の高いベントナイトほど大きく，液性限界の低い
八草粘土では小さい.また一般にらが小さい程らのパラつきが大きくなっている.
2-3-4 ca/cuと液性指数 (ILF) との関係
Fig.2・6は各供試土について得られたら/cuとILF との関係を示したものである.(a) は円板
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(アクリノレ製〉について， (b)はコーンにつ
いて得られたものである.円板の場合，表聞
が滑なもの(表面にシザコーンオイルを塗布
したもの)ではら/C，;o;O.4であり，表面が組
なもの(表面にサンドペーパーを張り付けた
もの〉ではら/Cu~ l.O である.いずれの場
合も ILFIC対してはほぼ一定である.これに
対してコーンの場合 Ca/CuはILFが大きくな
るにつれて減少する傾向にあるがほぼ Ca/C"
~0.5 である(特に常用コーン (α=15つ表
面ではら/c，， ~0.9 である〉と考えてよいことがわかる.
2-4 まとめ
d レイ
ロ
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Fig.2・5. Relationship between the adhesion on the 
surface of cone cαand the undrained shear 
strength c" from the vane tcst for each clay. 
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Fig.2・6. CharacterIstics 01' adhesion on th巴surface
。facrylic circular plate and steel cone for 
each clay. 
ベーン試験機を用い稜々の含水状態の粘土のらを求めるとともに，ベーンの代りに取り付け
た丹桜(アクリル製〕およびコーン表面のらを求めた. この結果得られた粘土の非排水セン断
強度特性および付着カ特性は以下のとおりである.
(1) 粘土のらと叫との問には両対数紙上で直線関係が成立し一般に次式で表わされる.
CU=αt41c b 
(2) α，b Iまんy の関数で夫々次式で表わされる.
α= 1.0169 X 1015 X 1j，}-山 7
b = 29.6007 X 1j，s・5007
(3) 円板〈アクリノレ製)の場合，表面が滑なもの(表部にシリコーンオイノレを塗布したもの)
ではら/C，，;;o;; O.4 であり，程なもの(表面lζサンドペーパーを張り付-けたもの)ではら/C，，~1.0 で
ある.いずれの場合もら/CuはhF!乙対しでほぼ一定である.
(4) コーンの場合 Ca/CuIまhFが大きくなるにつれて減少する傾向にあるが，ほほら/C"ミ
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0.5である〈特に常用コーン (α 150) 表面では c，/Cu ;;;0.9である)と考えてよい.
第3:1霊 地表面へのコーンの静的寅入に関するニ次元解析
3-1 まえがき
本来:では土を剛塑性体であると仮定し，ニ次元的にグサピとみなしたコーンの地前への貫入を
平磁ヒズミ問題として塑性論的l乙解析した.
クサピの糊塑性体表面への貫入問題を理論的l乙解析したものには， Hi1l・Lee.Tupper29)， 
Grunzweig.Longman Petch24l， Shield53)等がある.
Hill.Lee.Tupperおよび Grunzweig.Longman.Petchは金属材料(。口01乙相当〉を対象とし，
Shieldはが>0なるこヒを対象としたものである. しかし以上の解析では材・料の自室 (r)は考殿、
されておらず，土の場合とくに支持力問題では自重の影響は無視できない.そこで r;;;Oとし，
さらにクサピ、表部の粗皮をも考慮に入れて解析した.
解析にはスベリ線解法および速度坊の理論を舟い，クサピ周辺のスベリ紙網，クサピ表商の接
地E分布およびスベリ線網lζ対するホドグラフ与を求めた. またクサピ表面の接地圧の平均僚を用
いてクサビ表面が滑な場合と粗な場合とにおけるクサピ支持力係数N.…を算定した。計算で符ー
られたスベリ線場の検証にはホドグラフとクサピ、の貝ー入実験時の写真擬彩によるスベリ線観察結
果を併用した。また計算値 (Nca) と実験篠 (q/Cu，qはクサピの支持カ)との対比を行い本解析
結果の安当性および適用組聞を検討した.
3-2 クサピの質入に関する基礎理鵠
x，yi斑角座標系において xijql!が水平線となす角を Pとすると土中の微小要素に作用する応力
成分の閣には次の釣合方稜式が成立する.。σar_. . _ ~ 
8~:< +すー =rsi吋|
ar....θん........(3・1)
-;， xy +一-=rcos s I θ ' ay -， ~~U tJ)
さらに破壊条件として Mohr帽Coulombの破壊基準を用いた. Mohr・Coulombの破壊基準は平街
ヒズミの場合，伍縮を正とすると Fig.3・1より次のように表わされる.
f=vi(6y一万日L-(玉子之叫+ccosかo -・(3・2)
z 。
芸+8-1>
。
¥ ，/'" ./" 脚、Iε/S， 
→ドど
σ 
rxy下電¥向
時 (εt幸一芸)
U 
Fig.3・1. Mohr-Coulomb diagram. Fig.3・2. Stress components and sIip lines. 
11 
いま Fig.3・2Iζ示すようにふy平聞における主応力を σ1，σ3(σ1>σ3)とし， 51スベリ *JRと xqil 
とのなす角を Oとすれば各応力成分 σ町内， 'ニ叩は次式で表わされる.
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-・・・・(3・3):;}=川手sin砂sin(2{)一砂針州)乃}-ご=i山=i
τズりy=(σ11lsin併十ccos rt) cos (伊2{)一併ω)
ただし σm=(σ句1トσ句3)/2である.
一方塑性ヒズミ速度九九，i xyは速度成分を U町内とすると，
f … 1 (げ0九T包!弘ふ叫+0糾U町yZりy一玄¥一守奇グ 一万bプ五記/
? ?
?
?? 。? ???? ? ????? 。? ???? -一一回一(3.4)
......一(3・5)
で定義され， (3・2)式のfを観世j'ポテンシャノレとすると次式で表わされる.
e_= l_-!l_= ~ Jσx σL-sin o i z一八百両一一玄ヘーヲ---.，::)1.1.1.'/"') 
é ，.=l-!I__=_~J σy一九一sinrb i y一八 θ可--zr， ¥ -"2 T---om'f/ ) 
f-iof-111y xy一決'xy-'["r-
ただしT=Vt<二土JiiE3iである
(3・5)式中の jは変形域内Kおいては 2>0でなければならない削. (3・5)式において σ向びド
'xyを (3・3)式で表わし，iを消去すると膨張性条件式として (3・6a)式が，また等方性条件式
として (3・6b)式が得られる.
一.(3・6)
一般にゆ>0では塑性変形には必
、 、 ? ?
?， ? ? ?
?? ?
?? ?
? ? ?
?
?
? 。
??
、?
?、 、
2Y x< sin ゆ九十ey口一 りcos (2()-rt) 
ι-ey=2yxy泊n(2()-rt) 
(3.6 a)式の rt=oとおいたものは体積一定の条件式となり，
ずダイレタンシーが生じることを示す式となる.
さて (3・3)式を (3・1)式に代入すると
{l-sinれin(2{) ーゆ)}-;Ú~1iしー 2(σ 111sin和 CCOS6)COS(20434 
十付s討佑I…1s邸i詰川n吋山6れ仰仇州C∞m州O凶s吋(2{)一6ω) 毛佐1!..一ωin ゆ十c cos rt) sin (山)符
十{1+sin rtsin山)}得+2仇 sinゆ十ccosゆ)州2043トycoss 
-・・(3・7)
(3・7)式は1階連立の双曲型偏微分方程式であり，特性I1tJ線としてスベリ線
iζ一致する次式が得
られる.
tan(←。-rt) .....・・・・(3・8)or ??????? ?? ??????
51. S2スベリ線に関する方向微分の関係
12 佐賀大学f箆学毅幸Uts 48号 (1980)
f) f) θ/π¥1 一一一一一一cos()十一一-:-cos (-~=--() ) θSl - f)x ，"，V >O V I f)y ¥2 vJ 
、 …ー ・.(3・9)
f) f) (TC ，，) f) '" I 百石=百~ cos 12+ (()-O)r十可∞s{一(()-O)}J 
を用い，スベリ線上の有効圧に基づくセン誌r抵抗合応力 (ρ〉を無次元化したもの ω(口 ρ/c=(σm/ 
c) coscb-sincb)を用いると次王立のような基礎方程式が得られる.
〆f仰(，_ J ， 1¥d() r _'/ '" ，" "i 7一一2(ω協和一)一一口~sin(ß+()-Ø) I iS1 ¥ cos ゆ)ds 1 C um ¥1" I V 'f' J 
rl叩(，_ 1 ， 1¥d() r _ / '".，'会J+ヤtan軒高FjziJZIC州 β+() J 
…一一(3・10)
(3.10)式で y口 t3=cb=Oとおいたものは Henckyの式と呼ばれ，捌完全塑性体の王子国ヒズミ問
題における基本式である.また (3・10)式で単!r.t3 = 0とおいたものは Kりtterの式と同僚であ
る.
(3・8)式および (3・10)式を差分化して数値積分するとスベリ線場と未知応力が決定できる.
次!r.スベワ線網とホドグラフの関係を求めておく.
3-3 スベリ線織とホドグラフとの関係
膨張性条件式 ((3・6a)式)および等方性条件式 ((3・6b)式〉を速度成分 V:r， Vyを用いて表わ
すと，
空空叫 sino _.生L十 sin _ø~. f)v斗 θvy_= 0 i 
θx ' cos (2()-O) θx cω(2()-O) f) y 百子 i 
) いい(3・11)
月引 。判 冷引 | 
守悲?一加州(仰2()ル0ト川一6ω内)匂7対F一ta叩叫n
なる 1階逮立の双肋型偏f微紋分方程式をf得与る.この特性方向は
sinゆ sin o dy 1 
dx cos (2()-O) ， cω(2()-O) dx ~ 
dy dx十句ロ(2()-O)， dy -tan (2()-O)守玄十1
∞s(20-6)ldzunojijf十∞t(()-O)} =0 sin O+sin (2()-O) (dy _h"， n¥J 
となり， ζれより
4zztanO 
ax Slスベワ線上!
宏一∞t(()-O) S2スベリ線上i -・・…・・・(3・12)
が得られる.従って速度の特性曲線も応力の特性曲線lと等しく，スベリ線に一致することになる.
また特性曲線に沿っての微分関係は
dy _. __ Sinゆ _dv" _ sin o dη 
dx cos (2() -O)' -dx -cos (2() -O) • d;; 
dy d~ +tan (2()-O)， 一台+tan(2e-o)会
sin O+sin (2()-O) ( dY dvy ， dvz ¥n 
cos (2()ーゆ) ¥dx' dx -rdx )=v 
これより次の関係が得られる 26，61)
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;弘f=ω 附し比て 3ヂ主丘之L=一一寸C∞ωO
目 V~w目'.X
dy 引 ld"X 一C∞叫O凶t(伊0一6ω)fにζ対して 云之=t伽a如お(伊0一併ω)I 
ノ ν X
すなわち，(dy/ dx) (dvv/ dv:c) = -1となりスベリ線網とホドグラフ
は藍交関係にわることがわかる.
一方 Sl，S2両スベワ線方向の迷皮を夫々 V1，V2とすると Fig.3'3
より V:c， Vyは夫々次のようになる.
九口町 COSs-v2sin(s-O)1 
}……・ (3・14)
vy=v1sins+vzcos(s-O) J 
(3'14)式を (3・11) 式に代入し，釣合方程式からスベリ線lζ沿う
関係式を求めたのと同様にして次式を符‘る.
dV1十 dvzsin o -V2 ds COSゆ口01
dvz十d町sino十v1dscosO=0)
(3'15)式においてゆ=0とおいたものは Geiringerの式に一致する. また速度不連続線lζ沿っ
ての速度不連続長は Sl スベリ線を速度不連続線と仮定した場合次式で与えられる26)
Slスベリ総に沿って:
S2スベリ線に沿って:
仏 =v唱fle'l'tan 1> ) 
i ムυ }……一(3・16)
Vz = vzoe'l' tan やj
ただしψは遷移領域の大きさを表わし，V10，む20
はゆ=0の点のむ1，V2の伎を表わす.
(3'16)式によればゆ=0のとき V1，Vzは一定
値をとるが，o>Oのときは V1，Vzはψととも
に指数関数的lζ増加すことがわかる.
3-4 数値計算およびその考察
3-4-1 数鐙解法および境界条件
Fig.3・4は (x，y) ~擦におけるスベリ線締
の一部であり ，(i， j-1)， (i…1， j)の2点から
(i，j)点を求めるための説明留である.
(i，j)点における Xi，j Yιjの第I次近似 X1，
y1は(3・8)式を差分化した次式より求められる.
・ー・ (3・13)
$， 
V~" ---~t::" 1.
v， 1~ ~ - ，'， 
。一山 ，$， 
o 
Fig.3・3. Velocity field. 
...(3・15)
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y1 一yiム，j-1= (x町1一Z叫iムJ下ト-寸-
y1一y山{一jμ，j-立(X1-Xjー しj)tベ2-Mt-lj) 
また Fig.3'4から次の関係が符・られる.
d ーペ一向，j-:L---".-，，-_-，，-，，-ι1
Sl = ∞S '_1 - sin sか
一(3・18)
ds?ー ゴι血中L_=.-.r1-Yiーし I
2 -sin (s i _l，j -O) -cω(si-l，j-O) J 
(3'10)式を差分化して (3・18)式を代入すると，Wi，h 8i，iの第1次近似 ω1，81は次式より求め
られる.
-・・・・ (3・17)
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(ωl一問，;-1)一{(W1十Wi，;-l)tanゆ十2/cosゆ}(81-8j，;-1) 
寸{(町一応町凡Xi，;ム-l)…
(ωl一U';一づ1，)+{紅(W1十町一l，j)tanゆ+2/cos針(81-8i-1，J
-一(3・19)
zir{(zi-53し;)sin(s-O)十(Y1-Yi-l，;) cos (s -O)} 
第 n次近似は (3・17)式の代りに，
y，-Yi，;-l =(九-Xi，j-1) tan {(8i，j-1 +8，パ )/2}
(7r ， ，_1 > .一.......(3-2却0)
九一グト川j-1，jυ -ベ(必叫九1一応町j-1州11{~ 一 6桝州+吋(8んZ九川，)一寸1+ 8叱凡ι/1-…ぺ1)/
を用い， (3・19)式の添字1を n!乙代えた式より Xn，Yn， W町。"が求められる.
(3 ・ 19) 式を数値穣分するに I~ し必要な P の依は以下のようにして決定した.
自室 (r)を考慮すると
(a)y= 0 (b) rキ O
slip line field 
Fig.3・5(b)の $2スベ
リ線は曲線となり従って
盛り上がった地表面 A'
B'は曲線となる. この
場合には Fを決定する
のがやや面倒であるので，
Pを求めるときのみ仮に
Fig.3・5. Slip linc ficld and hodograph. 
I~ 重を無視し， Fig.3・5
(a)のように ABを直線
とした.ただしどの程度
まで自重がスベリ線形状
へ影終を及ぼすかについ
ては後述する.
Fig.3・5(a)において直線 ABが法而となす免 Pは次式で与えられる.
s=α+2÷3-A一件 (3-21) 
ただし αはクサビ先端j1の半分，J.はクサピ表面の熔捺係数の大きさに関係する.
いま AE=I，ABヱヱ1'，0から ABへの距離を b"A点の基mIよりの高さを丸，貫入f誌を hとす
ると次の関係が得られる.
1 = hncos α-2~立区企::J.2 r.o~ (互_o ¥ "in Rp'/.tan "，l 
1(---- - coso¥4 2 )山 ι ド
l'=h/~_c.~吐仁l竺"'cosa一一一sinβl
I 、2cos (O -A) cos ( ~--~- ) 
¥4 2J 
ha l' sin β ." .(3・22)
bF凶作osβ÷ 竺坐，-'1'ta己批q十 t/
2 cos (O -A) cos (~ -引 J/ 
¥4 2J 
ぷ〉fi;:;Fzy-Sinβ} 
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クサピが U なる速度で下方l乙貫入するとすれば ADのすぐ隣の材料の速度は ADIこ直角でその
大きさは，
Slll α 
tJl zEE7u 
である.遷移域での速度は (3・16)式で与えられ， ACB域での合迷皮 V'は，
yfzZEfieri，畑中u
COS A 
となる.従ってクサピの貫入が進むにつれて領域 ACBはACIC誼免な方向に V'の速度で押し
出されることになる.このときのホドグラフは前述のような，ホドグラフとスベリ線網が寵交す
るという関係を用いれば容易に描ける62)(Fig.3・5(c)， (d)参照). 
ABI乙誼角な方向への ABの速度は，
バ明~~~門 /π ゆ¥， COS吋mベ(1だ併 ……¥4 一一一一)=立 一l乙e'Tげ山+4 2 
で，符砲を貫入量 h で寵換すると，ある l時間後の点 E と AB との距~~Uま，
{ 
SII a cos/ 
巴山+COSs} 
となり，これは Fig.3・5(a)より次式I乙等しい.
bs十hcoss
よって (3・23)式と (3・24)式を等寵して次式を得る.
b.=_.L_γ 」ω伽州んhsi必釘註泊naα C∞cos閃(但互一ι引le'{'計仰，い，ぺ巾tぬ刷a叩ncos，{ 1¥4 2r 
. .(3・23)
-・・・田・…(3・24)
-・…・・・ (3・25)
(3・22)式中の b，の式と (3・25)式とより b"hを消去し族主主すると次の関係式が得られる.
ωド(α十互十並-A )-o} =lC叫{∞s(竺-t)e，{，ta川/c田 A4 . 2 ノ J L --r l¥4 2/ 
pn直 Aρ-C!Ttan (J I d，¥ 
s(
…vu j+sinMと十~-A) ~-~-)ω(い)J¥4 '2 ") 4 2 
J出!日::~ 1 l/{2 sin府間作一t町印ieいE計山+∞s(仲6一Aめ)COsA JI t¥4 2) 
十
CosOeーやtanや } 
/π ゆ¥{ ……ー・(3・26)2 cos (ゆ-A)cos(一一一)) ¥4 2/ 
(3・26)式によれば ψはゆ， Aが与えられれば αのみの関数で表わされることがわかる.
。， Aおよび αを与えていが求まると (3・21)式より Fが決定できる. (3・26) 式において
A口 π/4+ゆ/2とおくと ShieldS8)が与えた式と一致し， さらにゆ=0とおくと Hill・Lee.Tup-
per29)が与えた式と一致する.
Fig.3・6は (3・26)式より各併について求めた ψの伎を αl乙対して示したものである.これ
によればクサピ表面が滑な場合のいは αとともに増加し，粗な場合の併は α--π/4十チ/2とな
る αを境にして2本の曲線で表わされている.
これは αが大きくなるとクサビ下に先端角が90o-rtになる Kurdjumoff核が生じるためであ
る.
次l乙，得られた。の依を (3・21)式lζ代入して求めた Pの億を αl乙対して示したものが Fig.
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Fig.3・6. Calculated values ofφfo1' cach value ofゆ Fig.3・7. Calculated values of s fo1' each value of 1>. 
3・7である.これによれば Pは一般にゆが小さい程大きく， またクサピ表商が滑な場合は粗な
場合より大きいζ とがわかる.
3-4-2 土の自重 (γ)がスベリ線形状へ及ぼす影響
自重を1正視すると S2スベリ線は直線となるが，自Z設を考慮すると Fig.3・5(b)のようにスベ
リ線は全て曲線となり，ホドグラフも Fig.3・5(ののように複雑になる.そこで自設がスベリ線
形状へ及ぼす彩縛与をいくつかの了/cの伎について調べてみた.Fig.3・8はりヱコ300の場合につい
て表而が滑な α 口300 のクサピに対するスベリ線形状態が γ/c=0.01~10.0cm-1の組閣でどのよ
ように変化するかを示したものである.
これによれば γ/c豆0.1cm-1までは主俄域，受ilJ域は共l乙直線スベリ rc近似し，かつ過渡領域
の場の変化が少ないことから自震がスベワ線形状へ及ぼす彩饗は実際上無視してよいようである.
従って前述のように y/c=Oとして求めた Pの依も y/c豆0.1cm司 1であるような土に対しては有
効である.
z 
(a) 1こ=O.Olcm→
C 
U 
(b) L=O.lcm'l 
C 
r 
(c)子=l.Ocm'l
y 
z←手
(d)fzI0.0cm-i 4 
y 
Fig.3'8. C山 lated向 liner附 fo1'e袖叫eoff(6400)
U 
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とセン民r応力 (τXy/c)を求め，
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3-4…3 クサピ、支持カ係数 (N，α)
0・19)式を数値積分してクサピ表耳立における接地圧 (σν/c)
さらに合成クサピ支持カ係数 Ncγα を次式により算定した.
-・0・27)
さらにN，日α は粘着カl乙基づく支持カ係数民cα と自設に基づく支持力係数 Nγα とに分離できる.
すなわち，
cot α 
C 
九ア σ 
凡 - -y "'cγα一-E-T
.. ...(3・28)
ゆが小さく(ゆく100)，常用コーン程度の大き
さでは (3・28)式の右辺1lf?2項は第1演に比
して微小笠となる.
いま各ゅの値について求めたN，似の依を
αl乙対して示したものが Fig.3・9である.
これによればN，勾はクサピ、表溜が滑な場合
αとともに増加し，犯な場合はある αで最小
となり，その前後で再び増加する N，αが最
小となる αはりが大きい程小さい.一般に P
を考慮した場合の N，α は Pロ Oとした場合
の Ncαより小さい.なお s=Oとして求めた
N，α はMeyerhof42lの計算値とも一致した.
3-5 実験および結果
前述のようにクサピ、の地面への貫入機構を
観性論的に明らかにした.つづいてこ次元モ
デ、ノレを用い，粘土について貫入実験を行った.
同時に露入に伴って生じるスベリ線を写真搬
彩により観察した.
1) 実験方法
実験にはベントナイトの含水比を ω，=94.296と147.096の2段階に調整したものと八事粘土の
合水比を ω，=44.496と54.096の2段階lζ誠整したものとを用いた.
これらを二次元モデル I裂(前・後回強化ガラス張りで縦×機〉く奥行は 400mmx80m田 x100mm 
である)につめて実験に供した.モデノレの両内壁lこはシリコーンオイノレを塗布し，壁面と移動す
る土との間の摩擦を減じた.
実験lζ用いたクサどは α=150， 300， 450， 600， 900 の5種で，表面がそれぞれ滑なもの(シリ
コーンオイノレを十分塗布したもの)と粗なもの(サンドペーパーを張付けたもの)の2磁の計10
コである.クサピ、!協はいずれも B=10cmとした.また貰人速度は v=0.054cm/secとした.貫
入実験時の供試土の状態は Table3・1I乙示すとおりであった.
クサビ、の貫入lこ伴って生じるスベリ線の写真撮影にはω，=94.2必のベントナイトのみを使用し
た. これを二次元モデル I'il! (肉厚 15mmのアクザノレ板製で縦×機×奥行は 200mmx 210mm x 
15mmである〉につめて実験l乙供した.
モデノレの内援にはモデノレ I型の場合と河様lζシリコーンオイノレを塗布し，段面と移動する土と
の閣の摩擦を減じた. またスベリ線の綴察にあたっては供試土の前表面にマジックベンで 1cm
300 
〆 20・， ーー一一ーーー -ー"7'
/"，" 100 
4〆一
3ぴ〉ιf " 手=0・
，川----〆'〆~' 100 ， 'ー
" <tτt，，，，， 
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Semi-angle of wedge.αf・)
Fig.3・9. Calculated values of bearing capacity 
factor of wedge， N'a' 
一ー一一一-rough 
--・・・岨smooth
Nc"".=Nrn'十L.2:NNNc z 
l~ 
?????????
?
?
。 ? 〉 ?
?
? ?
? ? ?
? 。 ，
? ?
??
? ?
? 。
?
?
? ? ?
?
18 佐焚大学燦学芸誌報 第48号 (1980)
Table 3・ Conditionsof clay befor巴experiment
Clay No. ωc (%) rt (gjcm3) Sγ(%) c" (kgjcm") 
94.2 1.45 2.52 97.0 0.120 
Bentonite 
2 147.0 1.31 3.96 98.4 0.065 
44.4 1.68 1.28 92.1 0.079 
Yagusa clay 
2 54.0 1.60 1.55 92.3 0.032 
間隔に縦線を入れ，スベリ線iと沿う土の移動を見やすい様に工夫した.
実験に用いたクサピは B=3.5cmと小型にし， α=150，300，450，900 の4種と，表面がそれぞ
れ滑なもの(シリコーンオイルを塗布したもの〉 と粗なもの(サンドペーパーを張り付けたも
の〉の2種の計8コである.貫入速度は v=0.04cmjsecとした.
2) 実験結采
Fig.3・10はクサピの先端からの貫入量 hと貫入抵抗Pとの関係を示したものである.
(a)はベントナイトの場合， (b)は八翠粘土の場合の実験結果である.いずれも闘の左側はク
サピ表面が滑な場合，右{日.tiは粗な;場合のものである.屈によれば Pはクサピがちょうど土中に
貫入してしまうまでは hとともにほぼ車線的に増大している. またクサピ、表面が粗な場合の P
は滑な場合の Pより大きい.
3-6 実験結果の考察
3-6-1 クサピ、の貫入l乙伴うスベリ線の発生状況および土塊の移動方向
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Fig.3・10. Experimental results of the wedge penetration into the clay sample. 
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(a) smooth surface (b) rough surface 
Photo.3・1. Slip line field under the footing. 
Photo.3・1は王子板下に生じたスベリ線である.
(a)は底面がが!な場合(底部lζシリコーンオイ
ルを十分後布したもの)， (b)は底而が粧iな場
合(J底部l乙サンドペーパーそ張り付けたもの)
のものである.
これによれば Hillの解(平板下に2つの土
棋を有するスベリ線場が存在)はj底面が滑な場
合l乙見られ， Prandtl の WI~は底凶が組な場合lζ
見られる.
Photo.3・2はクサピ、j司辺l乙生じたスベリ線で
ある.(a)はα=150，(b)はαニ 300，(c)はα
450 のクサピ、の場合である. いずれも写真の左
側はクサピ表面が滑な場合，布側は*Jlな場合の
ものである.これらによればいずれの場合も貫
人が進むにつれてJ則的的にほぼ相似したスベリ
(a)日口150 (a)目立150
(b)目立300 (b)日=300
(c)日=450 (c)日=450
smooth surface rough surface 
Photo. 3.2. Slip line field around the wedge. 
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線が発生しているのが見られる.またクサピ周辺の土塊はクサピの左右の斜め上方向に押し出さ
れるように移動しているのが見られ，これは Fig.3・5の (c)や (d)で示したホドグラフにおけ
る移動方向と一致している.
なお，クサビ表面の粗皮のl2によるスベリ線形状の迷いはあまり見られなかった.
Fig.3・11は供出Oの場合の Pの計算1itlと粘土について得られた 3の測定値とを対比したもの
である.9=0の場合の Pの計算値は (3・21)式と (3・26)式においてが=0とおいて求めたも
のである. また 3の測定値はクサビの貫人に伴って生じた盛り上がりの表面を王子商とみなした
ときの1IJ[である.これによれば計算値と測定依は比較的よく一致している.
3-6-2 クサピの支持カの実験依と計算:値との対比
Fig.3・12は実験値 q/cμ とゆ=0として計算した Ncα の値とを αに対して示したものである.
ベントナイトについての実験値を丸印で，八草粘土についての実験依を三角印で，三首長水田粘土
(ω1.==7796，ω]>=3796， G， =2.67， 以下三泌粘土という)についての実験値を四角~iJで夫々示した.
三三瀦粘:fニについての実験は叫ロ50タblr.調達したものを縦×横×奥行が 400mmx 400mm x 100mmで
前面ガラス援りのこ1:械につめて(このとき y， 1.68g/cm3， s，.=97必，9=00，c，ι= 0.094 kg/ cm2で
あった)行ったものである.この場合クサピ表面にはシワコーンオイノレもサンドペーパーも使用
していない.
ここで計算債として N:吋のみを考えた理由は供試土がほぼ飽和状態で透水係数も 10-6cm/s回
以下と小さく，従ってゆ口Oと考えてよく N7a与Oとなることによる.
Fig.3・12によればクサビ表面が粗な場合は計算値と実験値とはよく一致している. しかし滑
と考えたクサビの実験値は組な場合と滑な場合の計算値の中間にある .ζれはクサピ表面の付着
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Fig.3・12. Comparison of calculated values NF 
and experimental values qfc. 
カ測定結采(シリコーンオイノレを塗布した場合， cα/c"キ0.2，塗布しない場合，c(!/cu与1.0であっ
た)からも納得のゆくことである.
3…7 まとめ
土を附塑性体であると仮定し，二次元的lζクサピとみなしたコーンの地面への貫入を平間ヒズ
ミ問題として [21性論的 K. f~析した.さらに二次元モデ‘ノレを用いて粘土について貫入実験を行い
貫入i乙伴って生じたスベリ線を写真撮影lとより観察し，計算値 Nー と実験f[i[q/らとの対比を
行った.これらの結果をまとめると以下のようになる.
(1) 鎖性論的解析結果より:
i) 自重がスベリ線形状へ及ぼす影響はr/c話0.1cm-1 の範閣では実際上無視して差しっか
えない.
i) クサどの貫入l乙伴う周辺土の盛り上がり角度 Pはがが小さい稜大きく， また滑な場合
の方が粗な場合より大きい.
iii) Ncα はクサピ表面が滑な場合は α とともに増加し，粗な場合はある αで最小となり，
それより小さな αでは αが小さい程大きい Ncα が最小となる αはがが大きい程小さい.
iv) sを考iむした場合のN.勾は一般に Pを考慮、しない場合より小さい.
(2) 賞入実験および写真観察結果より:
i) スベリ線の存在を仮定した本解析は粘土の場合にも妥当である.
i) Hillの解は底面の十分滑な玉JZ板TK.生じ， Prandtlの解は底面の組な平板下lζ生じる.
iii) クサピの貫入に伴う周辺土の移動方向はホドグラフで求めた方向とほぼ一致する.
iv) 粗な場合の Ncα を用いればクサビの貫入抵抗より容易にらを推定することができる.
第4章 地表面へのコーンの静的貫入に関する三次元的解析
4-1 まえがき
いままで円形基礎等のいわゆる三次元基礎の支持カ解には実験的又は半解析的なものが多かっ
た.その中で， Shield541や Eason'Shieldll Iのゆ口O材料に対する円形パンチの三次元i/ll対称と
しての支持力解は注目l乙値する.とくに後者は恭礎底面の粗度の影響をも考慮している.また.
CωEaso吋 fopkins61はゆを考慮して円形基礎の支持カ解を，さらに Cぽは c，oの他同支
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の影饗をも考践に入れて円形基礎の支持力解を求めている.彼等はいずれも中間主応力や周応力
が最小主応力に等しいとする， いわゆる Haar-vonKarman の仮定が許される;場合のみを取り
扱っている.これに対し，山口・木村・寺師63，64) や勝見33) は Haar-vonK五rmanの仮定以外lと
中間主応力や周応力が王子均主応力lζ等しい場合についても円形基礎の支持カ解を求めている. と
くに後者は砂地盤について中間主芯力の大きさを実験的に推定しているのが注居される.
以上のことから地盤上の円形基礎支持カについてはかなり理論的に明らかにされている ζ とが
わかる.これに対しコーンについては Lockett38)がり=0なる剛塑性体表面への貫入を取り扱っ
ているのみである.しかしζの場合中間主応力は Haar-vonKarmanの仮定が許される場合のみ
を取り扱っており，自重やコーン表面の粗皮は考慮されていない. しかもゆ=0の場合しか取り
扱われていないので土に対してはゆを考慮、して解析する必要がある.
そζ ですでにゆヱコOなる土に対して行ったコーン賞入抵抗の三次元執対称としての解析結
果16，17)をゆ>0の場合にも拡張した.また速度場の理論よりE綴を正とした場合の速度方程式を
求め，各スベリ線に沿う速度について考察した.この結果本解析により得られる支持カ解は上!#
僚とみなしてよいことが明らかとなった.また計算により求めたコーン支持カ係数(N，ーα)と貫
入試験結果 (ICIc，)との対比を行い，本解析結果の妥当性並びに適用範問を明らかにした.
4-2 コーン食入に興ずる基礎王室諭
4-2-1 コーン指数 (Ic)!乙影響を及ぼす因子
コーン貫入において Lに影響を及ぼす扇子を貫入する側と貫入される側とに分けて整理する
と次のようになる.
(1) 貫入する側
a) コーンの形状:コーン先端角 (2α〉およびコーン断面積 (Ac)
b) コーン表面の粗皮
c) コーン貫入速度 (v)
(2) 翼・入される側
a) 土の力学特性:密度 (r)およびセン断強度特性 (c，ゆ)
b) 粘土の鋭敏比 (s，)
上記悶子のうち (2)については地投が任意である以上選択性を有しない.また上記由子のうち U
。
T 
イdr~r 
z 
Fig.4・1. Cylindrical co-ordinate system and stres 
components. 
T 
。
4-+e-<T i 
¥， i /' 
σ }ードと:
下町ヘ)向
z 
Fig.4・2. Slip lines and str巴:scomponents. 
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については，Vとらりとの額係が不明であるため理論的には考慮できなかった.ただしその影響
については実験的に明らかにした.また本実験l乙は繰返し粘土を用いたのでんは s，立 1である.
4-2-2 基礎方程式
Fig.4・1のような zqilhを対称qhとする円衡感襟 (r，ψ，z)においては σγ，σz>内，Trz以外の応力
成分 'r判 T却は全て Oとなり，ヒズミ速度成分は対称lMI!"C遮角および平行な方向の Vrおよび Vz
のみ存在する.ニヒIヤの微小要素l乙作用する応力成分の踏には三次元車Ih対称の;場合次の釣合方程式
が成立する. 。σ.. or σσω ハ14ニム十 ~~_I.Jι+一二一_'P_=UIffTT-(JZ-' r -v I 
Oτ一 θσ r._ vy十71+7LtT j 
ヒズミ速度は圧縮ヒズミをlEとするとき，
e. = Ô~vr ・引 t θ?J-L i 一 ε=一一仁 氏一一一一一一 lθr ψ r ~z O z 
1 !θv. ov_¥ 1 
7rz=2\-ô~ + ) 
..・….(4・1)
...(4・2)
σ1，σ3を (r，z)平面における最大，最小主応力とし，局(，6カ σ伊を中間主応力lと等しいと仮定す
る.Slスベリ線と riIlhとのなす角を θとすると Fig.4・2より次式が得られる.
(4-3)式より
σ1 
σ;j=五{(σ1十円)竿(ぴ1一円)州
rrz=-t(ぴ1一円)州2()-O) 
σψσ2 
sinそごのと監=
t(σr-Uz) 
l 
一σJ2+τ3z
また応力とヒズミ速度の主lMIが陪じなら (4・2)式は
er 1 1 ι}口玄{(e1+む)平(e1ー さ山泊(2()-O)}
(4・5)式より
trz出 j(tlー む)COS (2() -O) 
九=e2
一豆竺 r!-~-O) _ COS (2() -O) _ 
tof-tz〉 TTZ
ー
l 
qf-tz)2+73z 
(4-4)式および (4・6)式より等方性の条件式として次式が符ーられる.
~二ι Ú1 ーの
er-ez 
-
trz e1-e3 
-・ H ・H ・(4・3)
-・…一・・(4・4)
. .(4・5)
-… .(4・6)
-・・・・…目(4・7)
(4・1)式の未知数は4つで， σψヱヱσ2を考慮しでも式は3つしかなく不静定であるが，破壊条件を
総み合せると解くことができる.三次元問題においては Mohr司Coulomb基準式を用いるのが妥
当であり 65) 間基準式は次式で表わされる.
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じ(σσ2)2-{2c cosゆ+(σ1十σ2)sinゆ}2Jx [(σ2一σ3)2
-{2ccosit+(σ2十σ3)sinゆ}汀x[(σ3一σ1)2ー {2ccos it 
+(σ3十σ1)sin 針2J=0
σψ=02=σ3<σ1とすると (4・8)式より
日 2口元23(σ 白:す)
となり，破壊基準式は次式となる.
ま(σ1-U3)zj(σl十円)Sil い cosit 
従って塑性ポテンシャノレfは
....(4・8)
…(4・9)
パ….(4・10)
f= 1σσ=L _~.iσ1 十ぴ3)sin ゆ
口 CI記長o-Z'-CCοsit 1=0 -・・…・・・(4・11)
よって
t-of-11-sinゆ
l一万d;-"-c函sit
ぴ1'_ ;" 1 + sin it 
3=…ー =-Aμ一一一一一。σ"'-C cos it 
Oプ・ l+sinit 
e2口一 -A(l-μ)一一一一θσ2 . ，- '- / C COS it 
.(4・12)
ただし μはFig.4・3!乙示す Mohr-Coulomb主
準の σ2ロ const.而による切口面上を勤きうる範
闘を表わすパラメータでCox.Eason' Hopkins6) 
がはじめて用いた.
また σψヱヱσ2=(σ1+σ3)/2>σ3の場合も破壊基
準は近似的lζ(4・10)式に等しいと見てよく，
従って主ヒズミ速度も近似的l乙町=σ2=σ3の
場合に等しくなる63)
いま σ戸 σ2と仮定し， σmzt(σT+σz)→
(σ1叫)とおくと(φl附よりい1一昨σm
sinrt十ccosりとなるので (4・3)式は
σ3 
b命
〆
/ 
〆
ノ
〆
ノ
。2cosφ 。_2ccosq，
…一一 b 一一一一-
Q-l+sinφ， VQ-l-sinq， 
Fig.4・3.
〆
-4 
〆
〆
〆
A。
; ; }ト2 凡九Mωsペぷ{引1手円刊s討州i ……ー(4・13)
τf口zご口コ(σmsinit十ccositω)cos (2s一砂ω)
(ω40吐13幻)式を (ω4'1υ)式lにこ代人し整五理日すると。0" β(j{l-sin れin(2ß-iþ)}~;' 十 sin ゆ cos(2s-it) v;n_ 
。
-2 cos (2sーゆ)(ぴmsin 6+C COS 6)-37-2sin(20-6) 
。s. 0"一σ ハ
23 
σE 
x(σm sinit十Ccos it)否Z7+-L7一色口O -・・・・・・・・(4・14)
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f)(J θσ 
sin cf; cos (28 -cf;) V 8rm十{1十位ncf; sin (28 -cf;)} vf)zm 
θO 
-2 sin (28 -cf;)(6・msin cf;十ccos cf;)万γ+2cos (28-cf;) 
θ8 6m"山'1"x(σmsin 併十ccos cf;)万玄十 r v cω(28-cf;)=r 
(4.14)式は2次元の場合と同形式の 1階連立双曲型偏微分方程式であり，特性曲線の方向は次
式で与えられる.
4子口叫 or tベト8-cf;) .........(叫5)
Sr， S2スベリ線l乙関する方向微分の関係
8 8θ Irc¥1 =;; cos 8十一， cos (一一。r~V.::> V I O Z ，"-，V .:l ¥ 2 V) 
θ8 frc ，，) 8 "， 1 
百戸万戸cosiす十(8-cf;)r十万Z∞s{ー (8-cf;)}J 
……・・(4・16)
を用い，スでリ線上の有効圧ほづくセン断抵抗合応力(がを無次元化したものω(弓=与
cosrt-sinゆjを用いると次式のような基礎方程式が符ーられる.
学一2(wtan れ__~ -' i笠=_ sin (28ー ゆ)十ご三)dS1 ¥ cosゆ)dS1 C _..，- '1'/' r I ~ .……・・(4・17)
J叩(， 1¥d8 叩 B二二一十2(wtan φ十一一一一i一一ヱムcos8十一 i dS
2 ¥
'1' ' cos ゆ)dS
2 
- C ~VV V ， r 
ただしAおよびBは中間主応力の大きさにより次のように与えられる.
σ2=之内の場合:
σ2=ぴm の場合:
4-2-3 速度場
A=B立 (ωtancf;+誌すか){sin 8一C∞州O凶s叫(伊仰トs-cf;)一→6ω} 
(rdh吋内山=ベ=(w←ω
B上立一(~ωU 叫+誌亨司)∞州s吋(伊0一 6ω) 
-・・・・ (4・18)
(4.12)式において Aおよび μを消去し， (4・5)式を用いると次式が得られる.
er十ez十(l-sincf;)ち口 -sincf;v(er -ez)2十4r;z ……ー(4・19)
(4-19)式と (4・6)式とより庄縮性式として次式が得られる.
er+ι+(l-sincf;)む=-2rrz sincf;田c(28-cf;) 
等方条件式 ((4・7)式)と圧縮性式を Uγ，Vzを用いて表わすと，
...(4・20)
生L十 sin_ cf;~ • ~~_学乙十 sin6 0U2+生ムー 一(l-sincf;)叫)
8r cω(2s-O) 万三一 cω(2s-O) • 8;十 θz r l 
d引 局制 θ引 β引 [ 
ヤ子十回n(28-O)る才+組n(28-cf;) v;一方fzO | 
..(4・21)
(4・21)式は 1階連立双曲型偏微分方韓式で特性曲線として応力の特性曲線と同じくスベワ線lζ
一致する次式が得られる.
づ子吋 -・(4・22)
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また%'性曲線lζ関する微分関係は
dz sin <t (l-sin <t)vr dVr sin <t _ dvz 
3子高沢研工高了 r 一dT一E石草百=事了 dT
4与干一叩t旬州a
一一討n(28一6ω)一sin併Idz _ dv 引 dVr一 (ο1一sinc6ω)vr i…一・ --z十一一cos(28-c6) L dr --dr I dT r{sin(Z7J-c6)-':s扇面F
x{ω(28-c6)与-sin(2。一件]立O
これより
与=叫附していベリ線に沿って)
dVr∞s 8 + dV2 sin 8 = _i1-叫 )vL.生万zr cos u 
4子=一cot(8-c6)附していベリ線に沿って) -・・・・・・・・(4・23)
dVr sin (8-c6) -dvz cos (8 -c6)立
? 、???
?
?? ?
??
?
、 、
??? ??• 
二次元の場合は (4・23)式において T→∞，Vγ→V;I' V:;→Vv ![穏当し，スベリ線網とホドグラフ
との問には荏交関係が得られた28) しかし三次元の場合は (4・23)式の右辺はOでないのでこの
直交関係は成立しない.しかし Slおよび S2スベリ線に沿っての速度は以下のごとくして求める
ことができる.
いま Fig.4・4![おいて， Slおよび S2スベリ線に沿う速度を Vlおよびぬとし，VT) V;:を Vl.
Vzを用いて表わすと，
vr=v1cos8-vzsin(8-c6) 1 
Vz口 Vlsin 8十V2cos (8-ゆ)J 
.........(4・24)
さらに (4・23)式において
d dr dr 
Sl = cos 8' dsz = sin (0'-c6) 
T 
J 
? ? ? 。
8， 
z 
T 
8， 
自γ
z 
Fig. 4.4. Velocity field. Fig.4・5. Determination of point (i，j) from two 
poinぉ(i-l，j)and (i，j-l). 
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である ζ とを考慮し， (4・24)式を (4・23)式に代入すると次式が符ーられる.
Slスベリ線lと沿って:
dV1十sinctdvz-cos ctvzdfJ 
X {V1 -VzCCOS ct tan fJ -sin ゆ)}=o
Szスベリ線に沿って:
dvけ sin向付OSctV1 dfJ+ι(l-sin ct) 
X {V1(COS ct tan fJ-sin ゆ)-vz}=O
-・・・・・・・・(4・25)
(4-25)式は三次元車1対称状態、における Geiringer相当式で，平面ヒズミの場合と問式の第4攻
(1"→∞でOになる)の部分だけ異っている.(4・25)式においてゆ=0とおくと，
Slスベリ線lと沿って:
dV1 -vzdfJ十jL(UI-U2tanか 0
Szスベリ線に沿って:
dvz十円dfJ十jf(mnいが0
となってこれは引っ張りを正として導かれた Hill31lの式に松~する.
.....(4・26)
Cox-Eason -Hopkins6) は (4・25)式に相当する式(引っ張りを正とした式)について，また
Shield54)は Hillの導いた式について夫々数値積分iとより速度場を求めている. これらの速度場
は運動学的に可能なものであり，従って応力lζ関する微分方程式より得られる支持力解は上界値
である6，54) といえる.
4-3 数値計算およびその考察
4-3-1 数徳解法および境界条件
Fig.4・5は (1"， z)鹿野去におけるスベリ線網の1部であり ，(i，j-1)点および (i-1，j)点の各
依から(i，ρ点の依を求めるための説明図である.(i， j)点における ri，jおよび Zi，Jの第1次近
似 η および Zlは (4・15)式をi直接差分化した次式より求められる.
Zl-Zi，j-1 = (ri，j…1 -r1) tan fJi，j-1 
Zl-Zi-1，j=(r1-ri-1片 n(;+ct-fJi_l，j)J 
また Fig.4・5より dS1および dS2は次式で表わされる.
ds， =-'-iよ1二三1二金口 l 
cos fJ;・J 討nfJi，j-1 
dso= r1-r川，j_=_.Z1- Zi-1 ，~I 
sin (fJiーしj-ct) COS (fJiーしj-ct)) 
(4・28)式を (4・17)式に代入し，差分化すると次式が得られる.
ωi，j-l一ω1一{(民j-l十町)tanct十三o}{(fJi，j-1-fJ1)叫}
すー{(Zl-Zi，j-:1)C附一(ri，j-1-r川 lct}=O
-・・・・・…(4・27)
-・・・・・・・・(4・28)
f (. ， .'¥ L_.. J ， 2 1 (/ ^ ~ ， r'…・…(4・29)
初トl，j 附 i(Wi-l，j旬以印刷高計{(fJ1-fJiーしj)+B1}
一七(Zl-Z叩 )cosト (ri-1，j一ゆinか 0
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(4・29)式より叫，jおよび ()i，jの第 l次近似 ω1および θ1が得られる.ここに A1および B1は
次式で与.えられる.
σ2=σ3の場合:
A1= 
九十ri，j-1
B官立 (rj1，j一心coSrjJ-(Z1二金二1d?lE土
ム r1十rj-1，j
σ2=σ111の場合:
A1= 
B宅=
ム 1・1十rj-1，j
-・(4・30)
(i， j)点における r九h Zi，h Wi，h 8i，jの第 n近似 r川 Zll'ω川九は (4・29)式， (4・30)式および
次の (4・31)式より求めることができる.
Z" -Zj，j-1 = (rj，j-1一山an持(Dj，j-1+ D"一川 | 
;ー吋 J 、~ .........(4・31)
Z，-Zi-1，j=(r，-rj…1，j) tan ~~ +ゆーとCDj-1，j十九 1)~ I ，." "-LJ/----12 'r 2 ，- -LJ' -"-UI) 
ただし()，，-1はn-l番目の θの僚である.
境界条件としては Fig.4・61乙示すようなコーン周辺の塑性域において次のように与えた.
(i) AB上:()= -( ~一的 zロ 0， ω=1.0 ¥4 2 J 
(ii) 点A 点 Aのまわりの分割総数を N，コーン先端角の半分を α とすると，コーン表面
が滑な場合 ()j=-(を-封切・川湿な場合 Dj=-(~ --~)+(~+~-ト竹内町
はいずれの場合も F4c州叫{2( (;/i - &) tan計一三Tl， ただし &= -仔
一向-1cot610g{2(11山ルcosゆ}である ー γJ ¥玄2) 2 
(ii) AC半:OA (=R) = 1.0， z= (1.0…r) cotα，θはコーン表面が滑な場合 B=-(空一向¥4 2 ) 
÷α，粗な場合 (;/=α十秒
ただし対称軸 (z軸)上では T ，.， =O すなわち θ=~+止となる券子i二が俊3もするので， α>主+~一一4' 2 <.-.O'.oJA'-11 N-L:X. . .II .，1;;J "Q，J"-.. ../ 4 2 
でコーン表面が粗な場合は勝見3)が底面の籾い円形基礎下のスベリ線場を求めたのと同様の手
法を用いて計算を行った.
4…3-2 コーン周辺のスベリ線総およびコーン表面の接地任分布
Fig.4・7(a)， (b)は例えば α=300，<t=00， r1c=Oの場合について得られたコーン局辺のスベ
ワ線網とコーン表面の接地EE(σ，/cで表示)分布を示したものである. (a)はコーン表面が滑な
場合， (b)は粗な;場合のものである.また (a)，(b)いずれにおいても簡の左側は σ2=σmの場合，
右側は σ2=σ3 の場合のものである. これらによればコーン周辺のスベリ線場はコーン表阪の粗
度により異なるが， σzの大きさによる差異はあまりない.これに対し接地EE分布はコーン表簡の
粗度による差異はあまり見られないが， σ2の大きさによる差異は顕著で、ある.すなわち σ2=σ3
の場合，接地庄はコーンの中心!jq!J1乙むかつて急域するのに対し，(J内2口 σ山m の場合は増加皮が少ない
(円7形診基1縫避ではコ…ンの1=干和F
4令…3シ一3 コ一ン毘辺の盟性域の大きさ
Fig.4・8は各コーン周辺の塑性域の大きさをゆロOの場合について示したものである.盟性域
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Fig.4・6. Schematic figur巴ofpalstic zone around 
a cone. 
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Fig.4・7. Calculated slip line nets around the cone 
and contact pressure distribution on the 
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Fig.4・8. Calculated size of plastic region around 
the cone (o=oo， rlc=O). 
の大きさは Fig.4・6における OBjOAの比で表示した. 間中，実線は σ2コσ3の場合，点線は
σ2=σmの場合を示している.これによれば一般に理性域の大きさはコーン先端角が小さい程大き
い.またコ…ン表面が粗な程期性域i立大きく， σ2=σmの場合は σ2=σ3の場合より大きいことが
わかる.
4-3-4 コーン支持カ係数 (Nいα〉
コーン支持カ係数 NCTα はコーン表商の程度に応じて次式lとより求めた.
コーン表面が滑な場合 i
Ncra=(σz ，smooth/ C )mean )…(4・32)
コーン表面が犯な場合
Ncrα=(ぴz，rough/ C )mean十(Ca/Cu)cotαJ 
ただし (σ%，smooth/ c)血@叩はコーン表面を滑とし， (σt:，roUgh/C)mcn.nはコーン表面を粗として夫々計
算lとより求めたコーン表面の接地庄の平均値である.らは前述のごとくコーン表面に働く粘土の
付着-カで，コーン表蕊が滑な場合c，=o，粗な;場合 c，=Cuとした.
Table 4・1はがご=00 の場合に計算により得られた N付 αの値安他の研究者の求めた僚と対比さ
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Table 4.1 Bearing capacity factor 01' cone， Ncrα(供出0)
a (0) 
15 30 45 60 75 90 
σ2=σ3 smooth 2.74 2.94 3.65 4.47 5.20 5.69 
surface 
Calculated values σz=σm 1.64 2.07 2.86 3.71 4.46 5.00 
byauthor σ2ロ σB Sruourfgah ce 9.30 7.58 6.80 6.38 6.17 6.05 
σ2=σm 8.34 6.57 5.92 5.52 5.35 5.23 
by Lockett38)，σ2口 σs smooth 4.28 4.98 5.68 
smooth 4.7 4.5 4.8 5.1 5.3 5.8 
by Meyerhof'2) 
rough 9.0 6.8 6.2 6.2 6.2 6.2 
smooth 2.63 3.13 3.78 4.52 5.28 6.17 
1.2 x Nca 
rough 6.82 6.12 5.78 5.84 6.04 6.17 
Values by Terzaghi57) x 1.2 rough 6.85 
Table 4・2 Conditions of clay before experiment 
Clay No. 即c(%) 7t (gjcm2) 7d (gjcm3) e Sr (%) Cu (kgjcm2) 
35.8 1.78 1.31 1.02 93.1 0.210 
Yagusa cJay 2 42.0 1.72 1.21 1.19 93.6 0.092 
3 53.0 1.61 1.05 1.52 92.6 0.030 
109.8 1.38 0.66 3.01 96.5 0.068 
B巴ntonite 2 183.3 1.26 0.45 4.88 98.3 0.032 
3 255.0 1.19 0.34 6.78 99.5 0.015 
せて示したものである .ζれによれば Ncγα の伎はコーン表面の程度だけでなく中間主出カの大
きさによっても奥なることがわかる.本計算値と他の研究者よりの徳との対比は後述する.
4--4 実験および結果
1) 試料およびその調整
供試土としては Table2・1!乙示した粘土のうち， ベントナイトと八車粘土の 2種類を用いた.
ζれは通常の粘土は性質的にこれら両者の粘土の範囲内にあるからである.
これらの粘土の合水比を夫々 3段階に;調整し，十分繰返した後，円筒容器(内筏 20cm，深さ
30cm) !乙充テンした.このときの供試体の状態は Table4-2 rc.示すとおりである.
2) 実験および結果
貫入実験は供試土を容器lと克テンした後直ちに行った. 実験!C用いたコーンは α=150-900，
150おきの 6種類，コーン嵐面積は Ac= 3.23， 5.0， 6.45 cm2の3種類の計18コである. コーンの貫
入には電動式コーン貫入装設(貫入時の速度一定，種々の貫入速度に制御可能)を用いた.貫入
速度は通常現場でよく用いられる v=1.0cm/secとし，比較のため v=1.0-0.00056cm/secの範
囲において数段階に変化させて実験した.ただし1.0cm/s巴Cより低速の貫入実験には α=150で
Ac='3.23および 6.45cm2の2コのコーンのみを使用した.
Fig.4・9(a)， (b)は実験lとより得られた貫入抵抗P とコーン先端よりの貫入量 hとの関係の
1例を示したものである. (a)は八事粘土の ωc口 53.096について， (b) はベントナイトの Wc=
183.396についてのものである.
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。
ζれによれば Ic/c"は1.0cm/sec
(実地における常用寛人
速度)--1/2，000 cm/sec 
の範問ではいずれの供試
土の場合も Uの影響を受
けないことがわかる.し
かし U が1.0cm/secよ
り大きくなると Lがわ
ずかではあるが U ととも
に場加する48)ょうである.
間中，実線は σ2=σ3，点
線は σ2=σmとそれぞれ
仮定し，かつコーン表面
が粗なときのコーン支持
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カ係数 (Ncrα)を示したものである. これによればコーン表而を籾とみなせば，かなりの速度総
聞において実験値 (IJc，)と計算依 (Ncrα)は比較的よく合っている.
4-5-2 コーン指数(IJとコーン先端半免 (α)との関係
Fig.4・11は各供試体について得られた Ic/c"と αとの関係を示したものである.同閣にはま
た Table4・11[示した本計算依 (Ncrα)を笑線 (σ2=(J3の場合)と点線 (σ2=σmの場合)1ζて示
した. またi司閣には Dugdale10)の金属につい
ての貫入実験結果および Meyerhof42)の粘土に
ついての貫入実験結来と計算伎 (Ncn一点鎖線
で示した)を示した.
ζれによれば Ncγα はコーン表面が滑な場合
αヱヱ150-200まで αとともに減少し， αがこれ
より大きくなるにつれて再び増加し，組な場合
は αが大きくなるにつれて双曲線的に減少し
ている.また一般に σ2=内の場合の Ncrαはσ2
口内の場合より大きい.
本実験結采および Meyerhofの実験結来によ
れば粘土における Ic/cuの値は一般にコーン表
面を絞とみなした場合の計算値 (NC1α) とよく
一致し，金属の場合はコーン表簡を滑とみなし
た場合の計'fil:1i直 (Ncγα) と傾向的によく一致し
ている.これは本実験に用いたような粘土の合
水状態、では c"与らであったことと鮒合し，粘土
l乙比較して強度のト分大きい金属では cα《ら
であったことが考えられる.従って~ljl;m コーン
の表面はこのような粘土に対してはおiとみなさ
なければならないことがわかる.また金属lζ対
してはこのようなコーンの表聞は滑とみなさな
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Fig.4・11. Applicabilities of the result 01' three-
dimensional analysis to clays and 
metals， and comparison of the calculat司
ed values of Ncrαand the values Ncr 
by Meyerhof. 
ければならない.
本lil-'If'i:依 (Ncγα)とMeyerhofの計算依 (Ncγ) とを対比するとコーン表団が滑な場合 Ncrは
Ncγα より大きく，組な場合 Ncrは， σ2出 σ3の場合と σ2=σmの場合の両計算依 (N，γα)の錦に合
14 
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まれている.
4-5-3 コー ン指数(I.)
と粘土の非排水セン断強
度 (C，)との関係
Fig. 4・12 は α=150
コーンについて本実験お
よび室町46)による実験よ
り得られた Ic/c.をc"Iζ 
対して示したものである.
室町は粘土の強度とし
て一軸庄縮強度(q，)を用
いているので，ここでで.は
t払q仏仇. 一‘i仇は換して示した
これによれば実験値に多
少のばらつきはあるもの
のコーン表面が粗な場合の計算値(凡γα)と比較
的よく一致していることがわかる.従ってかなり
の強度範囲の粘土に対して本解析結果は適用でき，
コーン表面が粗な場合の Ncraの伎を用いれば L
かららを推定することが可能である.
4-5-4 コーン指数 (lc)と塑性指数(ん〉との
関係
4-5-3で本解析結果の適用範図を調べた粘土の
んは ι>30であった.ここではさらに砂的な性
質を有する紡土をも含めた純閲内で本解~~rr結果の
適用限界を調べる.
Fig.4・13はα=450 コーンについて，本実験，
Skempton. Bishop55)の実験および Evans13)の実
験lとより得られた Ic/cuの値を Ip I乙対して示し
40 たものである.これによればIc/Cuの値はんが大
きくなるにつれて増大し， ιミ30ではほぼ一定値
をとる傾向にある.
また同閣にはコーン表面が滑な場合と粗な場合
とにおける計算値 (Ncrα〉をも示した.これによ
ればんがほほんミ~30 の範関では Ic/Cu の値は
コーン表面が粗な場合の N…の伎とよく一致し，んく30の範毘ではιが小さい程 Ic/Cuの伎は
コーン表面が滑らかな場合の Nふα の値lζ近づいてゆく .ζれは粘土が砂的性質を帯びてくると
粘土の付着カがコーン表面に十分働かなくなるためコーン表面が滑な状態とみなされるようにな
るからである.従って ιく30のような粘土ではコーン表面における粘土の付着カ特性を鳴らか
にしておく必要がある.
4-5-5 コーン指数 (lc)と内部摩擦免(ゆ)との関係
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Fig.4・14はEvans12)が α口300 コーンについて得た実験値 (Icん)と本計算値 (Ncra) および
Meyerhof42)の依 (Ncr)とを対比したものである.
間関lとは本計算倍(N，いα)を実線 (σ2=σ3の場合〉と点線 (σ2口σmの場合〉で示し， Meyerhof 
の僚 (Ncr)を一点鎖線と破線で示した.これによれば Ncrの伎はコーン表面が滑な場合 N…の
値より大きく，組な場合は σ2ヱヱσ3のときと σ2=σmのときにおけるN，…αの伎の街にある.
Evansの得た実験伎は Meyerhofの計算僚にも本計算僚にも含まれるが， Meyerhofの場合，
両計算値(コーン表面が滑な場合と粗な場合〉の閤の差が小さいため， Evansの実験値から推定
した付表カは (0.2~0.8)C42) となる. しかし著者の場合， 両計算値(コーン表面が滑な場合と校
な場合)の綴は一般に M巴yerhofのものより大きく，付表カもほぼ (0.6(内需のの場合)~0.9
(σ2口内の場合))cと推定される.これは第2章の粘土のコーン表面における付着カ特性から考
えて Meyerhofの場合より，より妥当である.
4-6 まとめ
土を鰯塑性体と依定し，地面へのコーン貫入を三次元i/idJ対称条件下lと解析した. 解析にはス
ベリ線解法を用い， コーン周辺のスベリ線網， コーン表部の接地圧分布およびコーン支持カ係
数 (Ncra) を求めた. さらに2種類の粘土について貫入実験を行い，実験依 (Ic/c，) と計算値
(N…〉との対比を行った. また本実験結果の他に既存の葉入実験結果をも利用して本解析結果
の適用伎を検討した.ζれらをまとめると以下のようになる.
(1) 塑性論的解析結果より:
i) 計算により得られたコーン潟辺のスベリ線網はコーン表面が組な程大きい.しかし σzの
大きさはスベリ線形状へあまり彩響を及ぼさない.
i) コーン表宿の接地配分布は σ2の大きさにより大きく奨なる.すなわち， σ2ロ σ3の場合接
油圧はコーンの中心軸にむかつて急増するのに対し， σ2=之内の場合は増加度が少ない.
ii) 計算徳 (Ncra) は α やコーン表面の粗度だけでなく σ2の大きさによっても大きく異な
る.いずれの αのコーンについても，コーン表面が組な場合の Ncra は掲・な場合よりも大きく，
σ2口σ3の場合の Ncraはσ2ロ σmの場合より大きい.
(2) 貫入実験結泉の解析より:
i) コーン貫入抵抗(めはコーン先端からの貫入量 (h)の2乗に比例し，コーンが土中へ貫
入してしまうまでは，p=(π・tan2α・Ic)h2で表わされる.
i) 本実験lと用いた粘土試料では1.0cm/sec (実地における常用貫入速度)~1/2，000 cm/sec 
の迷度範聞において Ic/c"の伎は貫入速度の影響を受けない.
ii) Ip~30 であるような粘土では，かなりの強度範囲において常用コーンの表面は粗とみな
される.従ってこのような粘土ではコーン表面が綾な場合の Nんα の値を用いれば Lかららを
容易に推定することができる.
iv) Ipく30であるような粘土ではもはや常用コーンの表面を粗とみなすことはできない.こ
のような粘土ではコーン表面における粘土の付着力特性を切らかにする必要がある.
v) チ>00の場合も実験値(Ic/c，)とコーン支持カ係数(N，…)との対応は非常によく，コーン表
面における粘土の付着力特性を考慮に入れると本解析結果は Meyerhofのものより妥当性が高い.
第5意地盤内へのコーンの静的貫入に関する三次元的解析
5-1 まえがき
地表面におけるコーンの貫入問題を第4掌で解析した.本章では土中深く貫入されたコーン貫
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入問題を解析する.
ニiニ中深く貫入されたコーンの立入問題を取り扱ったものには， De Beer8，91， Meyerhof421 ，笈町471
お271 新忽21のもの等がある， De Beer81 はニ次元法mをの支持力式に形状係数1.3を掛けたもの
を用い，主!r:砂について貫入抵抗依より内部摩擦fきりを推定することを試みている. また De
Beer91は貫入試験結果から縮尺効来を考慮してクイの根人れ長さを決定することも試みている.
Meyerhof はウエッジ型基礎の支持力に形状係数を掛けてコーン支持力を求めている. 室町は
コーン周辺の波性域を砂や粘土についての観察結果から対数ら線回転衝としてミ三次元的なコーン
支持力を求めている誌はゆ=0の土lζ対するコーン支持力を二次元塑性論的!C;:J<め，粘土につ
いての貫入実験僚と対比しているが，計算伎は実験値よりもかなり小さいようである.新垣はこ
の二次元塑性論的に求めた音l'算憾と粘性之についての貫入実験伎との対比iとより形状係数として
1.3を得ている.
以上の諸研究から土中深く貫入されたコーンの貫入抵抗は理論的にはニ次元関J唱として解析さ
れており，これに経験的な形状係数が導入されているものがほとんどであることがわかる.
そこで本主主では貫入深さを考慮に入れたコーンのJa'入を三次元的に取り扱い， 141対称条件下に
塑性論的l乙解析した.解析には前章と河様スベリ線解法をj奇い， コーン周辺のスベリ線網および
コーン表聞の接地庄分布を求めた.さらに計算により求めたコーン支持カ係数と粘土についての
実験結果との対比を行った. またコーンの貫人に伴うスベリ線の発生状況をベントナイトを用い
て観察し，ヌドiflH斤結果の安当性および適用範闘を明らかにした.
5-2 コーン指数 (Ic)に影響を及ぼす図子
コーンを土中深く克人する際!c1c !ζ;影響を及ぼすと考えられる悶子を，賞入する側 (A) と;寅毘
入されるf伎側l羽U(B島)とlに乙分けて整理すると以一一}一1下
A.貴人する側
a) コーン部の形状:コーン先端角 (2α)およびコーン底部放 (Ac)
b) コーン表部の粗皮
c) コーン貫入迷度 (v)
B. 貫入される側
a) 土の力学特性:密度 (r)およびセン断強度定数 (c，t) 
b) コーンの貫入!隔比 (Dp/2R，Dpはコーンの高さよりの貫入深さ ，Rはコーンの半径〉
c) コーンエッヂにおける摩擦性抵抗応力(ム)
-z 
B F 
T 。
E 
z 
Fig，5・1. Plastic region around 
the conc with penetration 
depth Dp' 
d) 粘土の鋭敏比 (s，)
J二記調子のうち， B-bと B-cが前章でー 挙げた地表ITiiにおけ
るコーン貝・人の場合の悶子と呉っている， B-cのコーンエッ
ヂにおける摩擦性抵抗応カの存在については長年使用した
コーンのエッヂにおける摩耗現象からも理解される.しかし
この因子は軟弱な粘土の場合その影響は小さいと考えてここ
では取り上げなかった.またここでは線返し粘土を対象にし
ているので s，=lである.
5-3 数値計算およびその考察
5…3-1 境界条件
(4・15)，(4'17)式を数値積分するに際して Meyerhof401の
深い二次元基礎に対する塑性域を参考にした.この塑性域を
コーンの場合について示すと Fig，5・1のようになる. 関図
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において AF商がコーンロッドと接触せず(ロッドの荏径がコーン底掻より小さい)自由表面で
あるところが Meyerhofの深い法機の場合と異っている.AF商が自由表簡であることは S1スベ
リ線に沿う土塊の移動を可能にするための必要な条件である.
数値積分を行うための境界条件として Fig.5・1の各部において以下のように与えた.
(i) AB 上 :e=-(~-什け)， z=ー (r-1.0)tan 0>， w= {与∞scp-叫 +sin
(勾吋)}!{1一叫sin(2?J+ cp)} 
(ii ) 点A:点Aのまわりの分割総数を N，コーン先端半角を αとする.
cp=Oの場合;コーン表面が滑な場合 ej=-(トωー か(計α+ωーか/N，粗
な場合。戸一(←ωーす)+(~ +α十ωー す)i/N，叫はいずれの場合も川口2ej十
{sin 2什与+(叫2ω-2マ)}cp>Oの場合;コーン表面が滑な場合 ej=-(~ +ω 
-ηーか(~ -~+α十 ωーマ)川組な場合 ej =-(トα一け)+(号+α+ω
ーか爪町はいずれの場合も ωiItcot正問。(ej一伽吋}一向砧た
だしい(ふω寸サ)-~∞t cplog I 2(血判+叫)j{l-叫山(2マ¥白 J L: - ¥C ./1 
十州]
(ii) AE上:OA( =R) = 1.0， z= (1.0-r) cotα， ()はコーン表面が滑な場合 O←(~-を)
十α，粗な場合 θzα十ゆ
ただし ω はAB簡がriI幼となす免， σω および加は AB碩より上部の土塊により引き起こされ
る三次元状態における応力でそれぞれ次式で与えられる.
皇」工.D/3竺日土ι1rl1， 2川
C C 3(2 tanω+Dp) ----
σno (. 1 Dh ¥ 
口
C ¥J. -3' 2tanω十九/ . .(5.1) 
S03 _ σ03 ム一一一一一一一 tanω 
C C 
ここで今は二次元の場合の応力で血=ム今cos2wで表わされる.(5.1)式はれば三次c c 
元状態の応力は二次元状態の応力より小さいことがわかる.また可は Fig.5・1の BCおよび
ACを直線と仮定するとム ABCについての応カのつり合いより容易に次式から求められる.
一i訂ICOベη附一-血叩白η zLS.十(mt旬ancpω)戸 -q>J 
ただし mはMeyerhof40)Iζより AB面(等価自由表面)上におけるセン断強度の稼働率と定義
されたもので次式より決定される.
今之口m(l+IJ;-L叫)(O~m~ l) .....(ふ3)
一般に ABはスベリ面ではないので mは1となることはない.
5-3-2 コーン潤辺のスベリ線総およびコーン表面の接地圧分布
Fig.5・2(a)， (b)， (c)， (d)は α=300，p=O， ~ロ1.0 の場合について得られたコーン周辺の
C 
スベワ線締とコーン表面の接地庇 (σz/cで表示〉分布を示したものである. (a)， (c)はコーン表
面が滑な場合で， (b)， (d)は程な場合である.また (a)，(b)は ω=45。の場合で， (c)， (d)は
36 
σ./c 
( a)smooth surface 8 f¥.
T 
T 
w=45・/イ2¥
i 十2
-zO 
σ':=σs 
z 
T 
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σ./c 
(c) smooth surface lQ久
ア
ω口 90・J ノ'16¥¥
r +4 l 
+2 
」ーJ.........I.日ー.1..-J
-z 
z 
(d) rough surface ふ C
ω=-90・ ~H，」立4ト¥r 筒、
t4 
I . to.I 
同z
T 
ア
σ':=σ ¥'1 a:=σ2 
z 
Fig.5・2. Calculated slip line nets and contact pressure distribution. 
ω=900の場合である.い
ずれも閣の左側はσ2=σm
の場合で，右側は σ2=σ3
の場合である.
図1:よればコーン周辺
のスベリ線壌はコーン表
γ 
面の粗度により大きく呉
なり， σ2の大きさにはあ
まり影響されない.しか
し接地圧分布は σ2の大
きさにより大きく奨なり，
コーン表面の粗度による
差はあまりない.
接地圧は一般に ω の
値が大きくなるにつれて
(すなわち，貫入深さが
大きくなるにつれて)σ2
γ 
の大きさによる差は小さ
くなり，しかもその分布
は半径方向にフラットに
なる.これは根入れを有
する剛性基礎の裁荷実験
より得られた基礎底面の
接地圧分布66) と傾向的に一致している.可の{直は ω=00 と900の場合にのみ450となり ，0くωく
900 の範簡では一般に叩く450 であった.
5-3-3 コーンの貫入幅比 (Dp/2R)とコーン先端半角 (α)との関係
コーン周辺の塑性域は ωとともに増大し， ω=900 で最大となり， コーン支持カ係数も ω と
ともに増大し ω=900 で最大値l乙達する.そして ω=900 I乙逮した後は貫入が進んでも塑性域の
大きさはそのままで，支持カ係数も一定となる.従って ω=900 になるときの Dp/2Rの値を知
る必要がある.Fig.5・3I立。=0の場合の ω口 900 における Dp/2Rの値を αに対して示したも
のである.河図には次式より求めた二次元基礎の根入れ!隔比 DtlBと α との関係をも示してい
る.
r <) _=~ _. 滑な表面のクサピ、Dj _ J 2sinαl 
B -1 1 
I~ーで一一 粗な表面のクサピ il ザ乙smα j 
-・(5・4)
(5.4)式は次式附いてゆ=いす， η=~ (基礎の側面が土時していない〉とおいて求めた
ものである.
滑な表面のクサビ¥
Dj = Cos ifJ sin (u exp U ta吋)
B 4siMSin(?-3)州川)I 
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A=TC _rt十α+ωーす
4 2 
ねlな表面のクサピ;
Df _ cos o sin ωexp (A tan ゆ)
B 一戸 2sinαi己OSずみ語〉
A口 2+α十ω一万
Fig.5・3においてコーンおよびクサビの表面が粗な場合を実線で，滑な場合を破線で示した.
. Dl> (1 1¥ハチこれによれば一般に Dp/2R は Df/B より小さく，ほほ設ベ ~--~)1F である これは三次
元の場合の貌性域が二次元の場合よりも小さいからである.
5-3-4 コー ン支持力係数(N，トrα，N附 α)
3.0 
2.5 
rough 
surface l for ¥¥'edges 
smooth r 
surface -
rough 
surface ~ for cones 
smooth ) 
surface 
2.0 
=ロミ1.5
~ 1.0 、
ミ
Q 0.5 
00153045607590 
Semi -angl e of cone or wedge，α(0) 
Fig.5・3. Calculated values of Dpj2R for cone and 
D fjB lor wedge. 
13 
12 
晶園田ー由-σσ3
ぷ叫コ
s ω E
〆
〆
ω日(i@4)4' 
11 
10 
9 
8 
?????
?
??
〈
????
3 
2 
0 
o 15 30 45 60 75 90 
Semi-angle of cone，αn 
Fig. 5.4. Calculated values ofthe bearing capacity 
factors of cone for <t口 o(1)=00， 900...Ncγα， 
O。く耐く900‘..Ncqrα).
. (5・5)
(5'1)式において OJ= 00， Dp = 0 (地表面員ー
人状態)および ω口 900 (深い貴人状態)とおく
といずれの場合も今一=0となる 従ってこ
のような場合に得られるコーン支持カ係数は
りこごOの場合， i'，li~~(カによるコーン支持カ係数
Ncrαのみとなる.しかし Dp>O，ω<900 では
?汁となり，この場合同られるコーン
支持カ係数はりここOの場合，粘着カによるJi
と土カブリ圧による項との合成されたコーン
支持力係数 Nんα となる.
Fig.5・4は各 ωの徳lζ対して得られたゆ=0
の場合の Ncrα および Ncqraの依を αlζ対
して示したものである.実線は σ2=σ3の場合，
破線は σ2=σm の場合をそれぞれ表わしてい
14 
13 
12 
σ2目的い'ough
6 
???????，?
????
? ??? ? ?
。
…
?
????
?
??? ? ??
?
??
? ?
?
? ?
Fig.5・5. Comparison of the calculated values 
Ncγα lor deep penetr且tionω之江900) and 
the valu<os Ncγ by Meyerhof42). 
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る.これによれば支持カ係数はいずれの耐においてもコーン表聞が滑な場合一般に αが大きく
なるにつれて減少している.また一般に σ2=σ3の場合の支持力係数は σ2=σmの場合より大きい.
5-3-5 本計算依 (N…)と Meyerhofの値 (Nん)との対比
Fig.5・5は ωロ 900 のときの本計算1[(N"α)とMeyerhof42lの値 CNcr) との対比をゆ=0の
場合について行ったものである.これによればコーン表面が滑な場合 Mererhofの術は本計算徳
より大きく，組な場合 Meyerhof の僚はほぼ本計算1~直の間にあることがわかる.
5-4 実験および結果
5・4・1 スベリ線場の実験
供試土としては Table2・1の粘土のうちのベントナイトを用い， この粘土の合71<1主を Wc=
103.5%K調整したものを用L、た.ζれを十分練返した後，容器(内径 15cm，深さ 20cmの塩
ピパイプを縦1"0ド制りにしたもの)に充テンし，さ|生割りにした面に肉)!ji15mmのアクリノレ板を
取り付・けた.尚アクリノレ板を取り付ける前lと，供試体表}践には幅 3mmの縦のスリットをとおし
て塗料を吹き付けてスベリ線観察用の縦縞を作成し アクリノレ板にはシリコーンオイノレを十分泌
布して土とアクリノレ板との開の付着による降.擦を減じた.
貫入実験はコーン先端半角が α=150，300， 450， 900 の4種類で直径がいずれも 2R=2.85cm 
の計4仰のコーンを縦に半割りにしたものをアクリノレ板l乙沿って v=0.5cm/secの速度で供試体
へ貫入せしめた.貫入l乙伴って発生したコーン周辺のスベリ線場の観察結果を Photo.5・1(a)， 
(b)， (c)， (d) I乙示した. (a)はα=150，(b)は α=300，(c)は α=450，(d)は α=900 のコーン
について得られたものである.
5-4-2 コーン貫入の結果
供試二i二としては Table2・1Iζ示した粘土のうちベントナイトと八車粘土を用いた.これらの粘
(a)日=150 (b) 町ごと300
(c)日=450 (d)日=900
Photo.5・1. Slip 1ine field around the cone having 
a smooth surface. 
?(kg) 
o~2 3 4 
、守、¥、、河
2 
4 
α=30。
cone 
? ?? ? ?
。
???
??
?
?
?
?。
" . 
E12 
'" 0. 
14 
16 
I J I I 
A，.(cm') 3.23 5.0 6.45 
一一一一 Yagusac Jay(叫 =42.9%)
山由由一四 Bentonite(叩，=113.0%)
Fig.5・6. Experimental r巴:su1tsof the cone 
penetration into the day samples. 
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土の含71<比をそれぞれ3段階に調整し，十分線返した後，丹簡容器(内径 20cm，深さ 30cm) 
lζ充テンした.このときの供試体の状態はすable4・2に示したとおりである.
貫入実験は供試体を容器l乙充テンした後ただちに行った.実験に用いたコーンは α=150，300， 
45
0，600，900 の5種類，Ac=3.23， 5.0， 6.45 cm2の3種類の計15俄である.貫入速度は通常現場
でよく用いられる v= 1.0 cm/ secとし，比較のため v=1.0-0.00056cm/secの範簡において数段
階に変化させて実験した.ただし1.0cm/secより低速の貫入実験には α口150 で Ac=3.23およ
び6.45cm2の2偲のコーンのみを使用した.
実験lとより得られた貫入抵抗 (P)と貫入深さ (Dp) との関係を示したものが Fig.5・6である.
間中実線は八事粘土の場合，破線はベントナイトの場合をそれぞれ表わしている.
5-5 実験結果の考察
5-5-1 コーンの賞人に伴うスベリ線の発生状況および土塊の移動
Photo.5・1によればいずれのコーンの場合も賞人に伴って連続的Kスベリ線が発生しているの
がわかる.その塑性域はクサピの貫入時に観察されたものより幾分小さい.これは一般に三次元
状態では土粒子の移動の自由度が大きく，又基礎(コーン)から横方向へ離れると応力がより著
しく減少する等の理由で二次元の場合よりスベリ線場は小さくなる67>といわれていることと一
致する.
また Photo.5・1によれば自治表面である孔壁がコーンロッド側にふくらんでいるのがみられ
るが，これは孔壁へむかうスベワ線に沿って土塊が移動したためである(この実験時の供試体の
ベーンセン断強度は C"= 0.10 kg/ cm2とかなり大きく完全に自立できる状態にあった.したがっ
てこのふくらみは弾性国復;誌を含んではいても自霊によるものではないと考えられる). 
以上のことから粘土句口0)の場合もスベリ線解法は有効であり， Meyerhofの深い基礎に対
するスベワ線場はコーンのような場合(コーンの直径よりロッドの直径の方が小さい)にこそ妥
当であるといえる.
5-5-2 コーン指数 (Ic)に及ぼす貫入速度 (v)の影響
Fig.5・7は Dp=10cm (Dp/2R=3.5 (Ac=6.45 cm2) ， Dp/2R=4.9 (Ac=3.23 cm2)) における
Iclcu と U との関係を示したものである. これによれば実用上， ここで用いた速度範囲では Ic!
c"は U の影響を受けないとみなされる.尚向閣に示した実線は σ2立のと仮定し， また破線は
σ2=σmと仮定し，コーン表簡を犯とみなしたときの ω口900 Iζ対するコーン支持カ係数 (NCTα)
を表わしている.これに
よれば計算依と実験値は
比較的よく一致している
ζとがわカ3る.
5-5…3 コーン指数(Ic)
とコーンの寛人幅比 (Dp
/2R)との関係
Fig.5・8(a)， (b)， (c)， 
(d)， (e)は各コーンにつ
いて得られたIc/c"とDp
/2Rとの関係を示した
ものである. (a)は α=
150， (b)は α=300，(c) 
は α=450，(d)は αz
16 
:l 
no 
足=
u 
.:; 8 、
h
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司
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ωω “公“四時宮町
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α口 15・cone
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0.0004 0.001 0.004 0.01 
白需α，l rough 
α2;;;;宗向， surface 
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Speed of cone penetration， v(cm/sec) 
Fig.5・7. Influ巴nceof the cone penetration speed v on the value ofん/cu
(Dp口 10cm). 
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600， (e) は α=900 のコーンについてのものである.これらによれば，いずれのコーンの場合
も Ic/c"はある深さまでは Dp/2Rとともに域加し，それより深いところではほぼ一定債を示す
傾向にある.同閣にはまたコーン表簡を視とみなし， σ2=σ3と仮定した場合の計算伎を実線で，
σ2=σm と仮定した場合の計算値を破線でそれぞれ示した.計算依は ω=00 および900では Nムα
を表わし，0。くωく900 ではNcqγα を表わしている.
実験{直と計算伎とを対比してみると， α=150 コーンでは一般に計算依の方が実験催よりも大
きめであり，逆l乙 α>300 コーンでは α が大きい程実験伎は計算値より大きめとなっている.
α=30
0 コーンの場合両者の対応は最も良いようである.α>300 コーンでは α が大きい桂実験
値が計算値より大きくなる理由としては，本解析ではその影響は小さいとして取り上げなかった
コーンエッヂ、における摩擦性抵抗応力が寄与したためと考えられる. しかし現地で通常使用され
る αヱ 15
0 コーンや300コーンについては表面を視とみなした rt=Oに対するコーン支持力係数を
用いれば粘土において得られた Lから容易に C"を推定できるといえよう.
5-5-4 コーン断面を奨にするコーン指数の相関
α=15
0 で Ac口 3.23cm2のコーンの Lを Ic3とし，Ac = 6.45 cm2のコーンの Lを IC6とする
と現場ではよく Ic3や IC6が地盤の相対的強さの目安やトラフィカピリティの判定Kfflいられる.
しかし一般には同一地盤の同一深さにおいても Ic3とIc6は奨った値を示す.そこでおとんと
の間の柏瓦関係をあらかじめ求めておけば，Ic6を WESの判定基準lζ適用するとか)Ic3や IC6
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で不統ーに表現されているホ場の地耐力を比較する上で非常に便利である.
金須制はLとA.との開lζ双山線的関係，すなわち次式が成立することを実験的に示した.
2.7 
LZZ7÷α -・(5・6)
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ただし αは土の穣類，含7J<.比，コーン形状により決まる定数である.
まったとすると αは
(5-6)式において 1c3が求
γ2.7 
α=lc3-AC3 
となるので 1'6は次のように表わされる.
I戸 I汁 2.7(-+--+-) 。 co ¥AC6 Ac3) 
=1c3-0.417 
また藤JIら14)は三瀦ホ坊において 1'6とん
を測定した結果:Fig. 5・9を得， ζれより 1c6と
んとの閣に直線関係を仮定して最小自乗法に
より次式を得ている.
1c6口 0.7051c3十0.091 一一…・0・8)
ただし適用限界は1c6>0.577kg/ cm2， 1.3> 1.112 
kg/cmえ相鵠係数は rcロ 0.78である.
以上は 1c6と 1，3 との関係を実験的に求めた
ものであるが，これに立すしコーンエッヂlとおけ
る摩擦性抵抗応力の概念を導入するとんとお
の関係が次のように求められる.
81 
E. 
7トき:
61-，.; 
1' 
宕5トご:
u 
お4
よ4
.:!)3 
2 
-・・・・・・・・(5・7)
Idkg/cm') 
コーン貫入抵抗Pはコーン支持カをふ，コー
ンエッヂにおける摩擦性抵抗応力を p.とする
と次式で表わされる.
Fig.5・9. Relationship between IC6 and IC3 in 
Mizuma field (Fujikawa， etaI.1'). 
これより Lは次式で、表わされる.
p=πR2qr十2πRps
I P ----πR2 
-・・・・・・・(5・9)
=q汁会ps .... ..(日0)
問一貫入深さでもコーンの大きさが違えば qrは異なる (Dp/2Rの僚が異なるので支持カ係数
も異なるにいまふと Dp/2Rとの閥lζ線型関係を仮定する 15)と次式が得られる.
qr=qrfα十ぃZf …一(5・11)
ただし (5・11)式の右辺第1項は浅いコーン支持力で第2項は Dp/2Rrc.諒する支持力機加分で
ある.
(5-11)式を (5・10)式l乙代入して整理すると Lの一般式が得られる.
ト qr/α(1十字7会)) 
}…-一(5・12)
かくい十4f)/bfαj
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いま任意の2種類の底箇積 Aca，ACb(Aca>Acbで半径をそれぞれ Ra，Rbとする〉のコーンより
のLをLα，1ムとすると乙れらは (5・12)式より次のように表わされる.
1ca口い(1+ι会) -・…・・・・(5・13)
1cb=qrfα(1十乙会) 山)
(5-13)， (5・14)爾式よりとT を消去すると次式が得られる.
1ca立を1cb+(1-~~)わfα (日)
2種類のコーンの大きさが定まれば Rb/1しは定まるので Lα とlcbとの関係は勾配がRb/R"，切
片が(1ーを)ふバる直線群(仰が Dpの関数であるため〉で表わされる
こζで Acα口 6.45cm2， Acb = 3.23 cm2とすると Rα=1.433 cm， Rb = 1.014 cmであるから lc6と
lc3との関係は (5・15)式より次のように得られる.
1c6 = O. 7081c3十0.292qrfα …-…・・(5・16)
(5-8)式と (5・16)式とを対比すると勾配は0.705と0.708で非常によく一致している. しかし切
片は (5・16)式によれば Dp の関数であるのに対して (5・8)式では Dp を考慮せず定数となっ
ている.
5-6 まとめ
貫入深さを考E誌に入れたコーンの貫入問題を三次元的に取り扱い，軸対称条件下に塑性論的I'C
解析した.解析にはスベリ線解法を用い，コーン潟辺のスベリ線締， コーン表面の接地庄分布お
よびコーン支持カ係数 (Ncrα，N小α)を求めた.さらにコーンの貫入に伴うスベワ線の発生状況
をミ三次元モデルぞ用いてベントナイトについて観察した.また2種類の粘土について貫入実験を
行い，実験値 (Ic!c，)とゆ=0K対する計算依 (N…，Ncqrαc)との対比を行った.また Lの一般
式より底街磁の奨なるコーンよりの Lを互いに変換する式を求めた. これらの成系をまとめる
と以下のようになる.
1) 計算lとより得られたコーン潤辺のスベリ線場はコーン表面の:温度により大きく異なり，
σ2の大きさにはあまり影響されない.
2) コーン表面の接地正分布はコーン表面の粗皮よりは σ2の大きさにより大きく異.なる.一
般に ωが大きくなるにつれ(貫入が進むにつれ)，コーン半径方向の接地圧分布は等分布に近い
ものとなる.
3) コーン支持カ係数Nらγα は ωが大きくなるにつれて増大し ω=900 で最大となる.また
Ncqrαはコーン表面が担な程大きく， σ2=σ3の場合の方が σ2=σmの場合より大きい.
4) 深い貫入状態 (ω=900) のときのコーンの貫入!隔比 (Dp/2R)は αが大きくなるにつれて
時少し，、同一の αではコーン表面が粗な稜大きい. またニ次元の場合と比較すると Dp/2R=
(1 1¥ ( ~-~ )D/B，である.¥3 2 J~/~f 
5) コーン貫入に伴うスベリ線の発生状況の観察より，スベリ線の存在を仮定した本解析は粘
土の場合にも適用できることが明らかである.また Meyerhofの用いた深い二次元基礎における
スベり線場はコーンのような場合にこそ妥当である.
6) 本実験i乙用いた粘土試料では Dp が大きい場合も 1.0cm/sec (実地における常用貫入速
度)-1/2000cm/secの速度範留において lc/c"は貫入速度の影響を受けないと考えてよい.
7) Dpが大きい場合もコーン表面を組とみなした if;=01と対するコーン支持力係数 (Ncqrα，
Ncrα)を用いれば粘土の場合，lcから c"を容易に推定することができる.その際 α=150 およ
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び30。のコーンを用いれば安全側の値が得られる.
訪 問一貫入深さにおける底面積の異なるコーンの L揺の変換はR.>Roとすると
ICG237んやーをかα
で行う ζ とができ， 1<6とんとの閥の変換式は次式で表わされる.
IC6 = O. 708Ic3 + 0.292q r fα 
第6]玄 コーンの動的食入に関する三次元的解析
6-1 まえがき
材料の硬さを表わす方法としては適当な形状の剛体を試料表商に押し込むときの変形に対する
抵抗の大きさを用いる方法がある .ζの方法は荷重を加える速さによって r静的貫入硬さ試験J
と「動的貫入硬さ試験-'Iと分類する ζ とができる.いずれにせよ硬さという概念は材料のカ学的
性質の中でもとくに強度に関連した性質を表わしている68) と考えられる.従ってコーンを粘土
の試料表面へ落下させて得られる貫入量 (h)からセン断強度(非排水セン断強度，c，)を推定
することができる.すでに SGIでは軟弱な粘土のらを推定するためにフォーノレコーン試験法が
用いられており， Hansbo25)は重量Qなるコーンの hから C"ぞ求める式として次式を提案して
いる.
cu=kjL ..…..・・(6・1)
Hansbo !Cよれば (6・1)式の係数 K(立主にコーン先端角 (2α〉に関係し，セン断速度 (v.)ゃ
鋭敏比 (s，)にも関係する定数となっているがその関数形は明らかにされていない. ζの係数 K
の関数形が明らかにされて始めてフォーノレコーン試験法が工学的に意義あるものとなる.
本章では，すでに第4章で得られたコーンの静的貫入問題の三次元的解析結果を適用して係数
Kの舗数形を明らかにするとともに，その催(係数 :KT) を求めた.さらに線退し粘土について
ブオールコーン試験を行い，実験により得られる係数 K と KTとの対比を行って本解析結果の
妥当性ならびにその適用限界を検討した.
6-2 Hansbo式における係数Kの関数形の捜案とその億(係数 :KT) 
係数KI乙影響を及ぼす国子としては Hansboの指摘したものの他にコーン表商の粗度 (Ca/C，)
が考えられ，結局係数Kは次式のように表わされ ? ?
ょう.
K口f(α• St. v.， ca/cu) ……・・(6・2)
ζこで繰返し粘土を考えれば s，=lであり，また
センi折速度 (v.)の影響も一応無視すると(フォー
ノレコーン時のコーン貫入速度 (v)はほぼ v=1-2
cm/secであると考・えられるが， この速度範聞に
おけるセン断速度のセン断強度への影響を無視し
たζとになる)， (6・2)式は鮪単に次式となる.
K=f(α， ca/cu) …・….(6・3)
従って (6・3)式を満足する Kの関数形を求めれ
ばよいζ とになる.
Fig.6・1は半桂 Ro，先端半角 α，重盤 Qなる
T 
H。
h=Rtanα 
z 
Fig.6・1.
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コーンが粘土表部へ hだけ貫入した状態を示したものである.h におけるコーン半径を R とす
ると関より h=Rcotα となるのでこの関係を (6・1)式に代入して変形すると，
C-11E.1 ，-cotZα 7iR2 
π.K 
口百tZa 'qfall -・・・・…・(6・4)
ただし qfallはフォーノレコーン試験により得られるコーン支持カである.
一方静的なコーン貫入により得られるコーン支持力を qstntlc とすると Qstatlc は次式で表わさ
れる.
qstatic = c".Nc問
ただし Ncγα はコーン支持カ係数でゆ口Oの場合一般に次の弱数形である.
Ncro;=f(α， σZ， ca/cu) ……・ー (6・6)
いまフォーノレコーン時のコーン貫入が粘土表層において定速に行われると仮定(土中へ落下し
ているコーンの貫入には重力の加速度が影響する. しかし土中におけるブオールコーンの貫入速
度は， ζの貫入速度の;増加分が，貫入につれて増加する貫入抵抗による速度の減少分と相殺され
ることにより近似的に一定と考えられよう)するとフォ…ノレコーンの貫入は結局静的な翼・人と考
えて解析できることになる.従って qfall と qstlltlCが近似的rc.等しいと考えると (6・4)，(6・5)
雨式より係数Kの関数形が次式のように与えられる.
-・・・・ (6・5)
?
??
?
? ?
?
?? ?? -・・(6・7)
(6・7)式の係数Kが (6・3)式の関数形を満足するものであることは (6・6)式からも明らかで
ある.
また (6・6)式によれば Ncrα は中器主応力 (σ2)の関数でもあるが， フォー ノレコー ン1寺におい
ても静的な寛人のときと同様 σZ=σ3の場合と σZ=σmの場合の荷方を考える.
三次元軸対称の;場合，(r， z)平商における Slスベリ線と rl!4bとのなす角を θとすると，ゆ=0
では特性曲線の方向は次式
与口吋tωa
で与与-えられ，基礎方程式は次式で与えられる.
五笠，m/c)-2 ~ι口 sin()十三)dS
1 
~ dS
1 
- C U'" V I r 
j笠"jc)十2~ι=Lcos(}+互 idsz ' ~ dsz -c ~W V I r ) 
ただし AおよびBはσzの大きさにより次のように与えられる.
-・・・・ (6・8)
-… .(6・9)
σz=σmの場合 1 
A=sin s， Bヱコー cos() I 
σz=σ3の場合 .... .(6.10) 
A = B = sin () -cos ()
(6・8)式および (6・9)王立を差分化して数値積分するとコーン周辺のスベワ線織とコーン表閣の接
地庄分布が得られる.
Fig.6.2は計算iとより得られたコーン周辺スベワ線の概形とコーン表面の接地EE(σz/cで表
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示)分布を示したものである. (a)はコーン表面
が滑な場合で， (b)は組な場合である.またいず
れも図の左側は σ2=ヱσmの場合で，右側は σ2ロ σ3
の場合である.
Table.6・1はコーン表面の接地圧の平均偵を用
いて，コーン表商がそれぞれ滑な場合と組な;場合
とにおけるN:…を求め，この Ncrαの値を (6・7)
式lζ代入して得た係数K の値 (KT) を示したも
のである.
Table 6・1によれば係数 KTの僚は一般にコー
ン先端半角 (α)が小さくなるにつれて指数関数
的l乙増大しており， σ2=σm Iと対する係数 KTは
σ2=σ3 Iζ対するものより大きい.ここで注目すべ
きは HansboZ5)が得た値 (α 口 150 コーンi乙対す
る K与1.0，α口 300 コーンに対する K口 0.30)や
高山56) の得た1i宣(α エ=300 コーンに対する K与
0.28)が係数 ιの範関内にある ζ とである.こ
れらの実験よりの K の伎はコーン表面の粗皮を
適当に考践すれば KTと一致すると考えられる.
そこで次に中閣の粗度に対する ιの値を求めて
みる.
γ 
γ 
z 
45 
γ 
γ 
いま中間の粗度応対するコーン支持力係数
(1ια〉を粗度 (C./Cu)の n 次関数として次のよ
うに表わす.
Fig.6・2. Calculated slip line field and contact 
pressure distribution (ゆ=00).
Nc川口(Ncra)smooth十{Ncra)rough-(Ncrα)smooth}( Ca/ C，)" .……・(6・11)
ただし (Ncra).血 00山および (Ncra)γ叫 gh はコーン表部がそれぞれ泊・な場合とを区な場合とにおける
コーン支持カ係数である.
Meyerhof42>は (6・11)式の n=lとおいた式により中間組度の支持カ係数を推定できるとし
ている.
Table 6・ Calculatedvalues of coefficient KT 
O 15 30 45 60 75 90 
surface 
σ2=ぴ隅 00 2.703 0.461 0.111 0.0286 0.00512 O 
smooth 
σ2= σ8 Cロ 1.618 0.325 0.0872 0.0273 0.00439 O 
σ2=σm 00 0.532 0.145 0.0538 0.0192 0.00427 O 
rough 
0.477 0.126 0.0468 0.0166 0.00370 O σ2=σ8 00 
Fig. 6.3は (6・11) 式において nニエ1-4の各 nの依について任意の Ca/Cuの伎に対する
Ncraの値を求め，この依を (6・7)式に代入して求めた KTの{涯をら/CuIζ対して示したもので
ある.(a)はσ2=σmの;場合， (b)は a2=σ3の;場合のものである.ただし，実用を考えて α=150，
300，45。の場合のみについて図示した.
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Fig.6・3. Calculated value KT for the roughness of cone surface ca/c". 
6-3 実験および結果
1) 試料およびその調整
実験iと用いた試料は Table2・1rc.示した4種類の粘土である .ζれらの試料の合水比を ILf!=
o (盟校限界)-1.0(液性限界〉の範閣でほぼ0.1きざみに調整して実験に供した.この供試土の
c"と ωcとの関係は Fig.2・1K示す通りである. またこの供試土の α=300 コーンを用いて得
られたら/c"とhFとの関係は Fig.2・61と示すとおりである.
2) 実験および給条
実験iと用いたコーンは α=150，300，450， 600， 750 の5種類である. 実験に入るまえにコーン
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Fig. 6.4. Influenαof the depth of vessel H. Fig. 6・5. Influence of the diameter of vessel D. on the 
on the penetration depth of cone h penetration depth ofcone h (H.=5 cm). 
(diameter of vessel D移出lOcm).
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貫入量に影響を及ぼさない試
料容器の大きさ(直径と深さ〕
を決定した.Fig.6・4は河じ
強度の試料lζ対して最も貫入
量の大きい αロ 150 コーン
の貫入量 (h) と容器の深さ
(H.)との関係である.その
際の容器の蔑筏(D.)はD旬ロ
10cmとした.
図によればほほ H匂=5cmIL 
とれば hlま容器の深さの影
響を受けないとみなしてよい
ことがわカ主る.
Fig.6・5Iまα=300 コーン
についての hとD匂との関係
を示したものである.図中(陸
印は液↑生限界測定のための
フォーノレコーン試験に用いら
れる容器(上部筏 6cm，下部
径 5cm，深さ 2.5cmの丹縫
合)についての測定値を示し
ている .ζれによれば h>0.7
cmでは明らかに円錐台の容
器による翼-入量は察器の大き
さの影響を受けていることが
わかる.この場合 D.口lOcm
にとれば hは容器醍径の影
響を受けないとみなされる.
そこで以下の実験には D旬 Z
10 cm， H. =5 cmの容器を用
い7こ.
実験はまず 5コのコーン
(いずれも Q=60g)につい
て行い，つぎに α=300 コー
ンの重量を変えたものについ
て行った.
フォールコーン試験によ
り得られた結采を Fig.6・6，
Fig.6・7，Fig. 6・81と示す.
Fig.6・6は各コーンについて得られた係数 K の値を試料別に示したものであるが， これによ
り係数Kはαの関数である ζとが実験的にも示される.Fig.6・7および Fig.6・8は特lζフォー
Jレコーン試験に常用される α=300，Q=60gコーンについて得られた係数 K と叫および係数
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Fig.6・7. Relationship between the experimental Fig. 6.8. Relationship betw巴巴n the experimental 
value K and the water content Wc for a=300， value K and the penetration depth of cone h 
Q = 60 g cone. [orα=300， Q=60 g cone. 
K と hとの関係を示したものである. これによれば同ーのコーンでも合水上ちゃ貫入;墜によって
奨.なる係数 K が得られる ζとがわかる. これは供試体のコーン表面i乙対する付悲の影響とみな
される.すなわち，第2翠で切らかにしたように組度 (Ca/Cu)は ωcが大きい程小さくなる傾向
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にあり，従って叫が大
きい程hは粗皮を一定と
考えた場合より大きくな
るので係数 K の僚も大
きくなることは次式から
も明らかである.
K口金生三
Q 
...(6・12)
Fig.6・9，ま α口 300 コー
ンについて得られた Q
とhとの関係を示したも
のである .ζの図よりf苓
られる h口1.0cmのとき
のQとωcとの関係より
塑性限界における Qの
伎を推定した.
6-4 実験結果の考察
6-4-1 各コーンに
おける係数KTと係数 K
との対比
1) フォーJレコーン試
験に適したコーン先端角
について Fig.6・6にお
いて中間主応力 (σ2)が
σ2=σmの場合の係数 KT
を実線で， σ2=σ3の場合
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の係数KTを一点鎖線で示した.これによれば全体的には係数KTは実験による係数Kのコーン
先端半角 (α〉に対する変化を表現し符ている. しかし α~450 のコーンではいずれの粘土にお
いても係数K は雨粗皮に対する係数 KTのrJHζ含まれているのに対し， α>45。のコーンでは係
数 K はコーン表面が滑な場合の係数瓦十よりも大きくなっている.Fig.2・6(b)によればコー
ン表簡の粗皮 (Ca/C，)がら/c，;;0.5とかなり大きいにも拘らず α>450のコーンにおいて係数 K
がコーン表面が滑な場合の係数 KTより大きくなったことから，このような範悶の大きさ (α〉
のコーンに対しては本解析結果がそのまま適用できないのではないかと考えられる.ヌド解1fT結果
を用いてフォ…ノレコーン試験結来から粘土のらを求めるには αく450 のコーンが適当であると
いえる.しかし αがあまり小さいと hが過大となり試料容器の大きなもの，従って多;誌の供試
土を必要とするので，このことを考惑に入れると実用上からは α註150 のコーンが適当である.
以上の観点からフォーノレコーン試験に逃したコーン先端半角 (α)は α=150-30。であるとい
え，この範間に含まれるコーンを慣用コーンの中から採れば α=150および300のコーンとなる.
これら 21簿類のコーンはすでに SGIで使用されているものである.
2) フォーノレコーン貫入時の中間主応力 (σ2)の大きさについて Fig.6・6の α話300の範1m
において， σ2=σ31ζ対する係数KTと係数 K とを対比すると係数 K はiサなコーン表面lζ対する
係数KTと一致している.これに対し σ2口 σm ~乙対する係数 KT と係数 K とを対比すると係数 K
は粗なコーン表面Iζ対する係数 KTと一致し
ている.すでに述べたようにコーン表部の粗
皮 (Ca/Cu)はら/Cu孟0.5であり，コーン表面
は粗とみなさなければならないことを考践す
るとフォーノレコーン貫入時のや問主応力 (σ2)
の大きさは
σ2与σm
であると考えられる.このことをさらに α口
300 コーンについて検討してみる.
Fig.6・7および Fig.6・8において σ2=σm
k対する係数 KTを実線で， σ2口 σ31ζ対す
る係数KTを一点鎖線で関示した.これらの
留においてもコーン表部の粗皮がら/c，;;0.5
であることを考慮に入れて係数瓦7'と係数K
とを対比すると，係数 K は σ2/σm 1ζ対する
係数 KTとよい相関があることが確認される.
従ってフォーノレコーン茸入!待の中間主応力の
大きさは
σ2=σm …・・・ ・(6・13)
であるとみなされる.以後の考察には σ2=コσm
lζ対する係数KTのみを用いる.
6-4-2 コーン表団組皮を考慮した係数K7'
と係数Kとの対比
Fig.6・10はコーン表面の粗度をパラメー
タとして α=30。コーンについて係数 KTと
係数 K とを対比したものである.間中自丸
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Fig.6・10. Comparison of calculated values KT 
(solid lines) with巴xperimentalvalues K 
(Q口 60g…0，60 gくQく3000g. 曜論)for 
a=300cone. 
印はQ=60gコーンについて
得られた係数 K の値を示し
たものであり，黒丸印はコー
ンを 1cm貫入させたときの
係数 K の値を示したもので
ある.
ζれによれば係数Kはら/
Cu孟0.8の範聞において，有
明粘土や八率粘土ではほぼ
n=2としたときの係数 KT
と，ベントナイトや槌合粘土
では n口 2-3としたときの係
数 K といずれもかなりよく
一致している.しかしら/Cu
>0.8の範閣では係数 KTと
係数 K との惹は比較的大き
く， しかも係数 KTがら/Cu
とともに減少しているのに対
し係数 K(まら/cu に対して
ほほ一定である。 ζれはらの
測定法上および測定精度に問
題がありそうである.
以上のζとから， C"の測定
に問題は残るものの係数 K
はコーン表面の粗皮の関数で
もあることが明らかとなった.
6-4-3 コー ン翼.人深さ (h)
と合水比(叫)との関係
Fig.6・11はhとωcとの関
係を両対紙上に示したもので
ある.これによれば loghと
log ωcとの閣に直線関係が成
立しており，河一供試土にお
いてはζの車線の傾きはいず
れの αのコ…ンにおいても
ほぼ等しいようである.
いま (2・6)式と (6・1)式
とよりらを潟去すると
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となり， ζれより hとωcとの
関係式として次式が得られる.
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Fig.6・11. Relationship between the penetration d巴pthof cone h 
and the water content WC' 
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h=丹仰 向)
ここで Fig.6・7のごとく一般に Kと叫との簡に
K=αrωir-……ー (6・15)
なる関係が成立すると仮定すると (6'14)，(6・15)前式より次式が得られる.
h= .j~子ωア (6.16)
(6'16)式において Q は60gと一定，同ーのコーンでは α，b'は共に定数， また同一供試土で
はα，bは共に定数 (Table2・2参照)となるので loghと logωcは臨線関係にあることになる.
従って北郷制や東山・須藤28)等が得た loghと叫との留の直線関係は ωcの狭い範聞において
成立し，叫の1幅広い範囲においては loghと log叫との聞に車線関係が成立するといえよう.
このことは北郷・益田37}が幅広い叫においては logh-ωc関係は下方に凸な曲線となり， ωc
を対数lととると logh-log叫関係は直線となると述べていることからも裏付けられる.
6-4-4 不撹乱粘土と繰返し粘土とにおける係数KTと係数 K との対比
Fig.6・12は不撹乱粘土と線返し粘土とにおける係数KTと係数 K との対比を α=150 コーン
について行ったものである.黒丸印は Hansbo25}が α=150，Q=100 g コーンを用いて不撹乱粘
土について得た hとベーンセン断強度とより係数 K の伎を求めて示したものである.その他の
白抜きの記号は αヱコ150，Q=60 gコーンを用いて線返し粘土について得た係数 Kを示したもの
である.またコーン表面が滑な場合の係数 KTを実線で，粗な場合の係数 KTを一点鎖線で示し
た.
これによれば不撹乱粘土の場合の係数Kは繰返し粘土の場合の係数Kより大きい. またいず
れの場合もコーン表面が滑な場合と粗な場合とにおける係数 KTの簡に含まれている(粗な場合
の係数 KT![近い).線返し粘土におけるコーン表頂の粗皮は不撹乱粘土におけるよりは大きい
といえる.
6-5 フォールコーン試験による粘土の詐排水セン断強度の測定
線返し粘土の場合任意の αのコーンにおける係数KTは程度 (cα/cu)のみの関数となるが実際
上らを測定するのは部倒であるので，粗皮に代るもので表示できれば使利である.そ ζで Fig.
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2・6よりらIcuが ωcの関数であることを利用してまず係数Kを ωcの関数として表示すること
を試みる.
Fig.6・7によれば係数 K は間対数紙上においてコーン表面が滑な場合と粗な場合とにおける
係数 KT の Il~で叫に対して直線的に増加している.いま logK と log叫との聞に直線関係を
仮定すると次式が得られる.
K=0.080ωi・270 ・……・・(6・17)
(6017)式を求めた際の標本数は N，=54で，相関係数は rc=0.78である.
(6-17)式は叫が既知の場合lζ係数 K を決めるl擦には有用な式であるが， もっと実際的には係
数 Kがhの関数で表わされれば非常"に便利である.侭放ならばフォーノレコーン試験ではまず得
られる情報がhだからである.次l乙係数Kとhとの関係を求めてみよう.
Fig.6・8によれば係数 K は両対数紙上においてコーン表面が滑な;場合と犯な場合とにおける
係数 KTの閥で hK.対して直線的に増加している.いま logKとloghとの間に直線関係を仮定
すると次式が得られる.
K=0.280hO.300 -・・・・・・・(6・18)
(6・18)式を求めた際の様本数はN，=54で，相関係数は rc=0.75である.
(6-1)式における係数 Kが (6・18)式のごとく hの指数関数で表わされるので c"は一般に
次式で表わされる.
cu=αh-b 
ただし α=300，Q=60 gのコーンの場合は次式のように表わされる.
c，(kg/cm2)口 0.0168h-1・70 ・……・・(6・20)
Fig.6・13は線返し粘土について α=300，Q=60 gコーンより得られた hから (6・20)式をj若
いて計算したらの依とベーンセン断試験により求めたらの値とを対比したものである.これ
によれば計算値とベーンセン断強度とはよく一致しており， (6・20)まえを用いたことによる誤差は
-・・(6・19)
土1596くらいである.
6…6 フォールコーン試験による塑性眼界の推定
Fig.6・14はα=300 コーンを hロ 1cm貫入するのに要する Qを ωcI乙対して示したものであ
る.これによれば logQはlog叫に対して直線的に変化している.
いま (2・6)式および (6・1)式よりらを消去し，さらに (6-17) 式を代入し h=1.0とおく
と次式が得られる.
???
?
?
? ???? ?。 、 -・・(6・21)
同ーの供試土では α，bは共に定数となるので logQと log叫との聞には麗線関係が成立するこ
とl乙なる.
そこで logQとlogWcとの間l乙直線式をあてはめ，Table 2-1の塑性限界 (ωp)Iと対する Q
Table 6.2 Required cone weight to penetrate the a口 300cone in 1 cm depth 
at plastic limit 
Clay B巴ntonite day mixture Ariake day Yagusa day 
Plastic Limit 43.3 35.6 51.2 28.6 
出 p(%) 
cone weight 3.5 3.6 3.4 3.4 Q (kg) 
甲本:粘性土地援におけるコーンの貫入!r関する観性論的研究
を外挿して求めたものが Table6-2である.
これによれば猿性限界i時に α口 300 コーンを
h=1.0cm寛人するのに要する Qはほぼ一定
で約 3.48kgとなることがわかる.従って
α=300， Q=3.48 kgコーンの h=l.Ocm貫入
時の含水比 (ωpp)を塑性限界 (ωp)とする
ことができる.
また塑性限界状態において α=300 コーン
を h=0.5cm賞人するのに要する Q は次式
より
Q"=0.5=をw;b(0.5)2
1 =~-QJ，吋 .04 
=0.87(kg) 
従ってまた αヱ=300，Q=0.87 kgコーンの h=
0.5cm貫入時の含水比 (ωpp)を ωpとする
こともできる.
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6-5 まとめ
フォーノレコーン試験時におけるコーンの貫
入問題を解析し，得られた結果と 4種類の総
Fig.6・14. Required cone weight Q to penetrate 
the a = 300 cone in 1 cm depth. 
返し粘土についてのフォーノレコーン試験結果との対比を行った.これらの結果をまとめると以下
のようになる.
1) Hansbo式の係数Kは次の関数形で与えられる.
K= Co!~α 一
2) フォーノレコーンの場合，中間主応力 (σ2)の大きさは平均主応力 (σm口(何十σ3)/2)に等し
いとみなされる.
3) フォ…ノレコーン試験に用いる容器の大きさは直径を 10cm，深さを 5cmとすればよい.
4) フォーノレコーン試験に用いるコーンの先端免は 2α=300-600 が逃しているといえる.
5) 係数 Kはら/c"話0.8の範囲では n=2-3とした係数KTと一致する.
6) log hとlog叫との間iζは直線関係が成立する.
7) α=150 コーンを用いた場合の不撹乱粘土における係数Kは約 1.0で， ζれは練返し粘土
における係数 Kの0.8より大きい.
8) α=300 コーンを用いた場合 (Qロ 60g-2700g)係数 K と叫とのj穏には次式が成立する.
K=0.080w~.270 
9) α=300，60 gコーンを用いた場合係数Kとhとの簡には次式
K口 0.280ho.30
が成立し，従ってらは次式より hのみから一義的に求められる.
cバkg/cm2)口 0.0168h-1.700 
10) α=300， Q=3.48kgコーンの h口1.0cm貫入時又は Q=0.87kgコーンの h=0.5cm貫入
時の合水上七を盟性限界とすることができる.
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第7章結論および総括
(1) コーンの貫入抵抗![影響を及ぼす因子としての線返し粘土の非排水セン断強度特性と付
着力特性とをベーン試験機を用いて明らかにした.これによれば線返し粘土の非排水セン断強度
(c，.)と含水比(叫)との問の関係は縦広い叫の範囲においては雨対数紙上で直線となった.こ
の関係は一般に次式
C，=αt417 -・・・・・・・・(2・6)
で表わされ，係数α(kg/cm2)，ベキ数bは粘土の理性指数(んF)を用いて次式で表わされた.
α= 1.0169 X 1015 Ips・12471 
} …(2・7)b口 29.6007Ips・5附 j
ζれにより IpFの既知な粘土では叫が知れればらを一義的に決定できる.
またコーン表面における粘土の付着カ (ca) は先端角300の壁面に対して 0.9c"以上，先端角
600の壁ー 函l乙対して 0.5c"以上の僚を示すことから粘土地撤へのコーン貫入はコーン表簡を犯と
みなして解析しなければならないと考えられる.
(2) コーンを二次元的にクサピとみなし，クサピの地表前への静的貫入を平面ヒズミ問題と
してスベリ線解法を用いて解析した.解析に当って土の自重 (r) がスベリ線形状へ及ぼす影響
を調べた結成?豆0.1cm-1の酬では実際上土の自重を無視してよいことがわかった.
先端角 2α=300-1800 の各種クサピの粘土地盤への貫入lζ伴って生じるスベワ線をモデ、ノレを
矧いて写真観察し，Hillのスベリ線場は底部の十分滑な平板 (2α=1800) 下l乙生じ， Prandtlの
スベリ線場は底面の犯な平板下l乙生じることを磯認した.またクサピの貫入l乙伴う側方土の移動
方向はホドグラフ法で予測できることも示した.
一般にクサピの先端からの連続賞入について得られたクサどの支持カ係数(凡α) は平板の場
合を除いて， クサピの高さを根入れ深さとした Meyerhofの支持力係数 (Ncr)より小さい値と
なった. そして本解析においてが oとしクサビ表簡を般と仮定して求めたクサピ、支持カ係数
(Ncα)は粘土地般について笑験lとより得られたクサピ支持カ (q)と非排水セン断強度 (c，)との
比，q/c"とよく一致した.
(3) コーン真人に関する二次元解析結果そ援用して，地盤へのコーンの静的貫入を三次元軸
対祢条件下lζスベリ線解法を用いて解析した.解析はコーンを地表面へ静的に貫入する場合と地
盤内へ静的に貫入する場合とを独立に行った. とくに地盤内への静的貫人の解析には Meyerhof
が深い二次元基礎に対して{反定した塑性域を三次元の;場合l乙拡張して適用した.解析によればい
ずれの貫入状態の場合もコーン周辺のスベリ線場は主にコーン表部の:極度により形状が大きく変
化し， コーン表部接地庄の理論的分布は主に中関.=t応力 (σ2)の大きさにより大きく異.なってい
る.ζの接地正分布は貫入深さが大きい程等分布lζ近くなった.また ft=oの地盤においてコー
ン先端のスベリ線が貫入墜に逮する場合(深い貫入状態〉のコーンの貫人!踊比 (Dp/2R)はコー
ン先端角が小さい程，またコーン表面が粗な程大きい.一般に深い貫入状態に達したときの Dp/
2Rは二次元基礎の根入れITli比 (Df/B)より小さくほほ次のような大きさである.
虫色口 1 1¥Df 
2R ¥3 2) B 
計算lとより得られたコーン支持カ係数は;地表面への静的貫入の場合 (Nムα)，
Ncrα=f(2α，ぴ2，Ca/C，) 
で表わされ，地盤内への静的貫入の場合 (Ncqrα)はさらに Dp/2Rを加えた
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Ncq日記1(2α，σ2，Ca/Cu， Dp/2R) 
で表わされた.向ーの貫入状態、において同一のコーン先端免についてみると Nんα や Ncqγα は
コーン表面の極度 (Cα/cu)により大きく異なり，中関主応力 (σ2)の大きさによってはあまり変
化しないことがわかった.
Meyerhofが仮定した塑性域をコーン貫人解ー析へ適用することの妥当性を粘土を用いたモデル
実験と写真観察により調べた結果，この塑性域はコーンの貫入時のようにコーン断面の方がコー
ンロッドの湖面より大きい場合にこそ妥当である ζとがわかった.
また粘土地擦に対して種々のコーン(コーン先端角 2α ロ 300-1800，コーン底面積 Ac=3.23-
6.45 cm2) を複々の貫入速度 (vロ1.0-1/2000cm/sec)で定迷貫入実験した. ζれによればコー
ン貰・人抵抗 (P)はコーンの高さまでの貫入では一般にコーン先端からの翼入量 (h)の2乗に比
例しコーン指数 (Ic)を用いて次式
p=(π・tan2α・IJん2 ・-…ー(4・32)
で表わされた. コーンのi認さ以上の貫入では P は一般にある深さまでは深さとともに椴加する
がそれより深くなるとほぼ一定値をとる傾向にあった.
コーン賞人迷j支がコーン指数K及ぼす影響・はむ=1.0 cm/ sec (実地における常用貫入速度)よ
り速い場合は影響がみられるが，v=1.0 cm/sec-1j2000 cm/secのように遅い場合は無視してよ
いことがわかった.
本実験i乙用いたような塑性指数(ι〉がι孟30なる粘土停=0)ではコーン表部を粗とみなし，
中間主応力 (σ2)の大きさを最小主応力 (σ3) と平均主応力 (σm=(何十σ3)/めとの中間として計
誌により求めたコーン支持力係数 (Ncrα〉はコーン指数 (Ic)と非排水セン新強度 (c，) との比，
1c/c"とよく一致した. しかし ιく30なる粘土についての既存の実験結果によれば， もはや常
用コーンの表面は粗とみなされないことがわかった.従ってこのような粘土でーはコーン表面にお
ける粘土の付着カ特性を切らかにする必要がある.また本実験K用いたような粘土砂口0)では
コーンの潟さ以上の貫人の場合も一般にコーン表衡を粗とみなし，地表面貫入の場合と同じ中間
主応力を用いて求めたコーン支持カ係数 (Ncqγα)と1c/cuとはよく一致した.
コーン断砲を異にするコーン指数の相関を表わす式は，任意のコーン底部断街t'tを Acα，ACb 
(半径をそれぞれ R仰 Rb(Rα>Rb)とする)とし，これに対応するコーン指数を L仰 1Cbとすると
一般に次式で表わされる.
1) 地表国貫入の場合
Ica=Icb=qra 
2) 地探内貫入(同一員ー入深さ)の場合
Ica=士一ICb+(l-~!-)ぃ (5.15) 
ただし qγα，qγfα はそれぞれ地表部と地盤内とにおけるコーン支持カで，粘土地殺匂=0)!乙対し
ては次式で表わされる.
qrα=C"・Ncrα
qrfα= c".LVcrα+r.Dρ 
従って Aca= 6.45 cm2 (Rα= 1.433 cm)， Acbヱヱ3.23cm2(Rb=1.014cm)としこれに対応するコーン
指数を Lふんとすると地盤内覧入において同一貫入深さの場合 1C6とんとの相関は次式で表わ
される.
IC6 = O. 708Ic3十0.292qrfα ....…・・(5・16)
(4) 最後に動的な場合としてのフォーノレコーンの貫入問題を理論的l乙実験的に解析した.
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フォーノレコーン時のコーン貫入が粘土表層において定速に行われると仮定(土中へ落下している
コーンの貫入には重力の加速度が影響する. しかし土中におけるフォーノレコーンの貫入速度は，
ζの貫入速度の増加分が，貫入につれて増加する貫入抵抗による述皮の減少分と相殺されること
により近似約に一定と考えられよう)するとフォーノレコーンの貫入は結局前F的K.， しかも地表面
へのコーン寛人解析結果を用いて解析できると考えた.
この考えを基に解析を行った結果 Hansboの提案式の係数 K1ま次式
cot2α 
K= TC羽二工 …・…・・(6・7)
口 f(2α，σ2，Ca/C，) 
で表わされた.これによれば係数K は Hansboの指絡した悶子であるコーン先端免 (2α〕の他
に中間主応力 (σ2)とコーン表閣の粗度 (Ca/C，)の関数でもある.
さらに線返し粘土について実験的解析を行った.まず 2α=300と600のコーンを用いてフォー
ノレコーン試験に用いる容器は直径が 10cm，深さが 5cmのものが逃当であることを実証した.
つぎに4穣類の粘土について種々のコーン(コーン先端角 2α=300-1500，コーン軍量 Q=60g，
ただし 2α ヱコ600 コーンについてのみ Qを種々に変化させた〉を用いてフォールコーン試験を
行った.
実験により得られた係数 Kの値と本提案による係数Kの値 (KT) とを対比した結果，本実験
l乙用いたコーンの表面粗皮の測定範囲内では中間主応力 (σ2)は平均主応力 (σm) !乙等しいと考
えるのが妥当であるという結論を得た.またコーン表面の粗皮 (Ca/C，，) がら/cu~0.5 であったこ
とを考怒に入れると， σ2=σm と伎定して求めた係数 KT と実験よりの係数 K とは 300~2αく900
の範簡でよく一致し.2α~900 では一般に係数 K は係数 KT より大きい値であった. またコー
ン表面の程度 (Ca/C，.)の影響を調べるためにコーン支持力係数 (N…〉を Ca/Cuの n次関数とし
て次式
N 
で表わし中ドI間部の租皮lに乙対する係数瓦ι7'を2求kめた.ただし (Ncrα)smoothおよび(1叫んα)roughはコー
ン表面がそれぞれ滑な場合と粗な場合とにおけるコーン支持カ係数である.そして 2α=600コー
ンについてら/Cuをパラメータとして係数 K と係数κ?とを対比した結果，Ca/Cu話0.8の範凶で
は一般に係数K はn=2-3とした係数KTとよく一致した.しかしら/c，>0.8の範囲では係数
Kは係数K7'より大きな俗であった.
さらに実験解析によりコーン買・入量(めと含水比 (ωc)との簡には雨対数紙上で直線関係が成
立することを実証した.またフォーノレコーン試験lと多用されている 2α 口 300，Q口 60gコーンに
ついて係数Kとコーン貫入量 hとの間K次式
K = 0.280hO， 300 ・……・(6・18)
の関係を実験的に見い出し，コーンの貫入量 (h)のみから線返し粘土の非排水セン断強度 (C，)
を推定する式として次式
cバkg/ cm2) = 0.0168h-1. 700 -・ (6・20)
を捷案した.
さらに粘土の塑性限界の推定にフォーノレコーン試験を用いた結果， 2α=600， Q=3.48 kgコー
ンの h=1.0cm貫人持又は 2α 口 600，Q=0.87kgコーンの h=0.5cm貫入時の含水比を塑性臨界
とすることが可能であるという結論を得た.
粘土の強度は，とくに繰返し粘土の非排水セン断強度 (C，)は，粘土の種類を表わす指標の塑
性指数と状態を表わす指標の含水比 (ωc)のみの関数で表わされるが，その関数〕診は幅広い合水
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比のw高閣においては logc"と log叫との間の直線関係で表わされることが実験的に明らかと
なった.これにより今まで言われてきた logcu と叫との踏の直線関係は含水上むの比較的狭い範
囲においてのみ成立すると考えられ，幅広い合水比の範殴においては logcu と logωcとの間に
直線関係が成立すると考えるべきである.
またコーン表聞の粗皮を表わすパラメータとして， コーン表面における粘土の付活力 (caJと
非排水セン断強度 (cu)との比 cα/cuを導入し実測した結果 Cα/cuミ0.5を得た. これによれば粘
土地盤へのコーン貫入はコーン表面を粗とみなして解析しなければならないζ とになる.これは
粘土地盤へのクサビおよびコーンの貫入実験解析から得られたように，クサピおよびコーン表部
を粗とみなさなければならないことと一致している.従ってコーン表面の程度を表わすパラメー
タとして c，/c秘を用いたことは妥当であったと考える.
クサピやコーンの貫入解析にスベワ線解法を適用したことの妥当性を粘土地盤について笑誌で
きたこと，さらに土の間 (y)と粘着力 (c)との比がf豆0.1cm-1の範囲では Tを無視して
スベワ線解析を行ってよいことが明らかになったことから，粘土地投 (rt=O)について得られる
コーン指数 (IC>は粘土の強度の関数である ζ とが明確となった.そしてその関数形は次式
地表面貫入の場合
Ic = cu.Ncra 
地盤内貫入の場合
Ic=cu・Ncqrα
=cu・Ncrα(コーン先端のスベザ線が貫入墜に透する場合)
で表わされ，コーン支持カ係数(凡γα，Ncqγα〉としては中間主応力 (σ2)を最小主応力 (u3) と
平均主応力(びm)との中間と仮定し， コーン表面を粗とみなした場合の依を用いればよい (ι~
30の場合)ことが実証された.
また粘土地般におけるコーン指数 (Ic)の測定条件として今まで問題とされてきた， コーンの
貫入速度 (v)とコーンの先端角 (2α〉についてはいずれも常用の貫入速度 (v=l.Ocm/閉めで常
用のコーン (2α=30つを用いて測定してよいことが証明された.
さらに前述のごとく河一貫入深さにおける 1<6 と 1<3 との問の相関が得られたので， 1<6 を
WESの判定基準に適用するとか，1c3ゃんで不統一に表現されているホ場の地耐力を容易に比
較できるようになった.
粘土表面ヘコ…ンを落下して得られるコーン貫入量(めから Hansboの提案式を用いて粘土
の非排水セン断強度 (c，.)を推定するには係数 Kの理論的意味が不明であった.しかしここに係
数 K の関数形が明らかにされたので理論的にも Hansbo式を用いてらそ推定できることが証
明された.また実験上の問題としての容器の大きさとコーンの先端角 (2α〉については，現在常
用されている円錐台の容器の大きさは不十分であること， フォー ノレコー ン試験!CJfjいるコー ンの
先端角は慣用コーンの中では 2α=300と600のものが妥当であることが実証された.さらに係数
K がhの関数であることを見い出し ((6・18)式)， hのみから粘土のらを推定する式 ((6・20)
式〉を提案したが， ζの提案式を用いると hのみかららを土1596の誤差内で推定できる.
以上，クサピやコーンの貫入解析に地盤を剛塑性体と仮定したことは，粘土地盤においてクサ
ピやコーンが十分貫入し，ことに完全な塑性変形(非回復な変形〉を与える場合には妥当であるこ
とが実証された. しかし一方フォールコーン試験に大きな先端魚 (2α~900) のコーンを用いた
場合のようにコーン貫入量が小さく，従ってコーン貫入lとより土が十分塑性変形していないよう
なときには本解析結来がそのまま適用できないζ とも明らかとなった.ζの点に関してはさらに
弾頭性論による解析が必要である.
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摘要
ウエッジおよびコーンの土中への貫入問題を理論的l乙実験的l乙研究した.ウエッジの貫入機構
をこ次元的に平萌ヒズミ条件下l乙解析し， コーンの貫入機構を三次元的に軸対称条件下![解析し
た.
解析にさきっては土を醐完全塑性体で， Coulombの破壊基準と組合せ流動員IJ![従う理想土とみ
なした.
ウエッジやコーンの周辺のスベリ線;場とそれらの表面における接地圧をスベリ線解法を用いて
計算Iとより求めた.土中へ深く賞人されたコーン蔚辺のスベリ線場は Meyerhofが深い帯状基礎
に対して用いたスベリ線場を導入して求めた. ウエッジの支持力係数 (Ncα) とコーンの支持力
係数 (NcraとN吋γα〉を接地正の王子均値を用いて求めた (Ncqraは深い貫入に対する値である).
e ウエッジの貫入抵抗 (q)とコーンの貫入抵抗 (Ic:コーン指数〕を繰返し粘土を用いて実験に
より求めた.
q/c"の篠 (c包:粘土の非排水セン断強度〕は内部摩擦角併をOとしウエッジ表面を粗とみな
した計算依 (Ncα)とよく一致した.
また Ic/c"の値もゆをOとし，コーン表碩を粗とみなし，中間主応力 (σ2)が最小主応カ (σ3)
と平均主応力 (σJの聞にあると仮定した計算値 (NcrαとNcqra)とよく一致した.
さらにフォーノレコーンの線返し粘土への寛人機構を静的に解析した.その給来 Hansbo式の係
数 Kは次式で表わされた.
?
?
?
?
? ?
?
??
ただし αはコーン先端半角である.
αが150および300のコーンを用いた場合， フォーノレコーン試験より得られる実験依 (K) ¥まゆ
をOとし， σzが σm I乙等しいとみなし，コーン表面を比較的組と仮定した計算値 (KT) とよく一
致した.
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なお本研究中の計算は九州大学中央言十数施設で行った.ここに付記して誠意を表する.
記 号
Ac. Aca. ACb(cm2): コーンの底部断面積
A.6 (cm2): Ac = 6.45 cm2 
A.3 (cm2): Ac = 3.23 cm2 
b.(cm) :長さ
B(cm): 基礎i臨(二次元)
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c(kg/cm2) : 粘若カ
ca(kg/cm2) : 付着力
Cu (kg/ cm2) : 非排水セン断強度
Df(cm): 基礎の根入れ深さ
Dp(cm): コーンの高さよりの貫入深さ
Dパcm): 容認の直径
e: 間グキ比
f: 塑性ポテンジヤノレ
G，: 土粒子の真比重
h(cm) : クサピおよびコーンの先端からの貫入深さ
ん(cm): クサピの貫入により盛り上がった側方土の高さ
H(cm): コーンの高さ
Hパcm): 容器の深さ
z: 格子番号
1c(kg/cm2) : コーン指数
Lα， 1Cb(kg/ cm2) : Acα，ACb!と対するコーン指数
1.6， 1c3 (kg/ cm2): Ac6， Ac3 !乙対するコーン指数
59 
1LP: フォーノレコーン試験により得られる液性限界 (ωLP) を用いた場合の液
性指数
トヂヰー )LF-wtノ
1p: 塑性指数(口ωLー ωρ
1pp: 塑性指数(口ωLP一ωp)
j: 絡子番号
K: Hansbo王立における係数
KT: 著者の提案した係数
l(cm) : クサどが土に接触している部分の長さ
l'(cm): クサピの貫入iとより盛り上がった側方土の斜面長
m: 等価自由表面上におけるセン断強度の稼働率 (Meyerhofの定義によ
る)
M(kg・cm): トルク
Mm.，(kg・cm): 最大トルク
n: 指数
N: 分割総数
N，…: 粘着カに関するクサピ支持力係数
Nyα: 自震に関するクサピ支持カ係数
Ncγα: 粘着力と自重に関するクサビの合成支持カ係数
Ncn Ncrα: 粘着カに関するコーン支持力係数
Ncqrα: 粘着力と上裁圧に関するコーンの合成支持カ係数
N，: 標本数
P(kg) : クサピおよびコーンの全貫入抵抗
ρ(kg/cm2): スベリ線上の有効圧に基づくセン断抵抗合応力
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ム(kg/cm): コーンエッヂにおける摩擦性抵拭応力
q(kg/cm2) : クサピ支持カ
Q(kg): コーン重量
q.(kg/cm2) : コーン支持カ
qfall (kg/ cm2) : フォールコーン試験lとより得られるコーン支持カ
qγ(kg/cm2) : コーン支持カ
qγeαCkg/cm2) :貫入1扇比 CDp/2めに比例するコーン支持力増分
小川(kg/cm2): 浅いコーン貫入時のコーン支持カ
仏t.ttc(kg/cm2): 静的貫入時のコーン支持カ
qu(kg/cm2) : 一軸E縮強度
r: 座標
R(cm): コーン半径
Rα，Rb(cm): Aα，Ab Iと対するコーン半径
rc: 棺関係数
S1， S2(cm): スベワ線の長さ
S03(kg/cm2) : 三次元状態において等価自由表面上の土塊の重カに基づくセン断強度
Sγ(96) : 飽和度
S，: 鋭敏比
T(kg/ cm2) : = -J! (九一円削3
v(cm/sec) : クサピおよびコーンの貫入速度
vs(cm/sec) : セン断速度
V' (cm/sec): 受働域での合速度
V1， v2(cm/sec): S1. S2スベワ線rc沿う迷度成分
vlQ，世初(cm/sec): <}=oの点の V1，V2のf直
v" v.， v"'， vy (cm/sec): 速度成分
ω:ρ./c 
ω.(96) :含71<比
ωL(必): 液性限界
ωLF(96) : フォーノレコーン試験iとより得られる液性限界
x: 座標
y: 座標
z: 底穏
α: クサピおよびコーンの先端角の半分
s: クサピの貫入lとより感り上がった側方土表面の傾斜角
r(g/cm3) : 土の単位体積重量
rd(g/cm3) : 乾燥密度
r，(g/cm3) : 湿潤密度
rxy， rz:塑性ヒズミ速度成分
。:角度
ε・ ヒズミ口互-~
4 2 
.sXJ九九九 eq>: 塑性ヒズミ速度成分
e1. ez， e3: 主軸方向の塑性ヒズミ速度成分
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????? 」?????? ???
???????
μ: ノパfラメ一タ
ιか: 立(q小恥γ問川e
σ内1，σ九2弘，σ句3(伐kg/c羽2勺): 主主.応カ成分
σm(l王山，2):平均主応力(=斗旦)
σ町内Ckg/cm2): 二次元状態における応力成分
科，び町内Ckg/cm2): 三次元状態における応力成分
σozCkg/cmZ) : ニ次元状態における等価自白表面上の土塊の重力に基づく応力
σ03 (kg/ cmZ) : 三次元状態、における等価自由表面上の土塊の重力I乙基づく応力
'l"(kg/cmZ) : セン断応力
'l"，吋y(仕kg/片cmZ勺): 二次元状態lにζおけるセン新応力成分
τ九T
ゆ件: 内部燈f擦察角
cp: 角度
ゆ: 遜移領域の大きさ(角度)
ω: 等価自由表面の水平面との傾角
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